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PRÉFACE 


Notre  but  en  publiant  ce  livre  a été  de  présenter  un 
tableau  clair,  précis,  mais  complet  de  l'histologie , telle 
qu’elle  est  constituée  par  les  plus  récents  travaux.  Le 
lecteur  trouvera  donc  dans  ce  Manuel  un  exposé  des  faits 
débarrassé  des  discussions,  polémiques,  revendications  qui 
encombrent  la  plupart  des  traités  considérés  jusqu’à  ce 
jour  comme  classiques. 

En  dehors  de  nos  vues  personnelles  sur  certains  sujets, 
nous  avons  pris  principalement  pour  guide,  dans  ce  tra- 
vail, celui  des  histologistes  français  qui,  par  l’étendue  de 
ses  recherches,  la  perfection  de  ses  méthodes,  la  rigueur 
de  ses  déductions,  a fait  faire,  dans  ces  dernières  années, 
à cette  science  délicate,  les  plus  grands  et  les  plus  sûrs 
progrès  ; nous  avons- nommé  le  savant  professeur  du  Col- 
lège de  France,  M.  Ranvier. 

« 

Pour  rendre  plus  facilement  intelligible  notre  exposé 
des  faits,  nous  l’avons  accompagné  d’un  grand  nombre  de 
figures,  le  plus  souvent  schématiques,  pour  la  reproduc- 
tion desquelles  nous  avons  renoncé  à tout  luxe  de  dessin, 
cherchant  surtout  à les  rendre  claires,  afin  qu’elles  soient 
une  explication  plus  frappante  du  texte. 

Enfin,  pensant  que  l’étude  sur  les  préparations  mêmes 
est,  de  toutes,  la  plus  fructueuse,  nous  avons  résumé  à ki 
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suite  de  chaque  chapitre  quelques-unes  des  meilleures 
méthodes  qui  permettront  aux  lecteurs  de  faire  facilement 
eux-mêmes  les  principales  préparations.  Le  cadre  de  cet 
ouvrage  nous  interdisait  de  nous  étendre  outre  mesure 
sur  cette  partie  de  notre  sujet,  et  particulièrement  d’en- 
trer dans  les  considérations  historiques  et  critiques  que 
peut  susciter  chaque  méthode.  Nous  avons  choisi,  dans 
l’arsenal  de  la  Technique  microscopique,  les  procédés  qui 
nous  ont  paru  donner  les  résultats  les  plus  démonstratifs, 
pensant,  d’ailleurs,  qu’il  est  plus  utile  de  présenter  un 
petit  nombre  de  méthodes  sûres,  (les  plus  sûres,  du 
moins,  que  l’on  connaisse  aujourd’hui),  que  d’expliquer  une 
infinité  d’opérations  dont  certaines  ont  pu,  à leur  moment, 
rendre  des  services,  mais  qui  n’ont  plus  désormais  qu’une 
valeur  secondaire  (1). 

En  adoptant  ce  cadre  pratique  et  simplifié,  nous  avons 
eu  pour  but  de  faciliter  aux  étudiants,  aux  médecins,  aux 
naturalistes,  l’étude  de  l’histologie,  dont  la  place  devient 
chaque  jour  plus  importante  dans  les  sciences  biolo- 
giques. En  un  mot,  nous  avons  espéré  faire  de  ce 
modeste  ouvrage  un  livre  utile,  et  nous  serions  profondé- 
ment heureux  d’avoir  réussi. 

Dr  J.  Pelletan. 


(1)  Pour  toutes  ces  questions,  nous  renvoyons  aux  ouvrages  classiques, 
particulièrement  au  Traité  technique  d' Histologie  et  aux  Leçons  sur 
T histologie  du  système  nerveux  du  professeur  Ranvier. 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 

I 

LE  MICROSCOPE 

Les  recherches  histologiques  exigent  l’emploi  du  microscope, 
et  les  bons  modèles  de  cet  instrument  sont  aujourd'hui  assez 
nombreux  pour  que  nous  croyions  devoir  en  décrire  quelques- 
uns,  afin  de  guider  dans  leur  choix  ceux  de  nos  lecteurs  qui 
voudraient  se  livrer  à des  travaux  pratiques. 

En  général,  nous  ne  saurions  trop  leur  recommander  de  pré- 
férer toujours  les  instruments  les  plus  parfaits,  car  s'il  est  vrai 
qu’on  peut  faire  de  bonnes  observations  avec  un  microscope 
défectueux,  il  faut  reconnaître  que  cela  n’est  guère  possible 
qu’aux  observateurs  les  plus  exercés  au  maniement  de  l’instru- 
ment et  les  plus  familiarisés  avec  ses  ressources. 

Il  est  certain,  d’autre  part,  que  les  progrès  de  l’histologie  sont 
intimement  liés  non-seulement  au  perfectionnement  des  mé- 
thodes, mais  encore  aux  progrès  que  réalise  chaque  jour  la 
construction  des  instruments  d’optique. 

Les  bons  modèles  de  microscope  sont  ordinairement  d’un 
prix  assez  élevé,  mais  on  peut  néanmoins  en  faire  l’acquisition 
sans  trop  grande  dépense  en  restreignant  d’abord  le  nombre 
des  pièces  que  l’on  achète,  par  exemple  des  objectifs,  qui  en 
constituent  précisément  la  partie  la  plus  dispendieuse,  quitte  à 
compléter  la  collection  plus  tard,  au  fur  et  h mesure  des 
besoins. 

Il  y a,  en  effet,  à considérer,  dans  le  microscope,  deux  par- 
ties distinctes,  le  corps  du  microscope,  ou  support,  le  stand, 
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comme  disent  les  Anglais,-  c’est-à-dire  la  partie  mécanique,  et 
les  objectifs  qui,  avec  les  oculaires , constituent  la  partie  optique. 

Tout  microscope  se  compose  d’un  support,  à pied  lourd,  pour 
lui  donner  de  la  stabilité,  lequel  porte  une  tablette  percée  d’un 
trou  à son  centre,  la  platine , et  un  tube  à l’extrémité  supérieure 
duquel  se  place  l’oculaire  et  à l’extrémité  inférieure,  l’objectif. 
Ce  tube  peut  s’élever  ou  s’abaisser  au-dessus  de  la  platine  qui 


Fig.  1.—  Microscope  grand  modèle  (VII)  de  Harlnack  et  Prazmowski. 


supporte  l’objet  à examiner,  soit  en  glissant  à la  main  dans  un 
coulant,  soit  à l’aide  d’une  crémaillère  et  d’un  pignon,  ce  qu’on 
appelle  le  mouvement  rapide , puis  à l’aide  d’une  vis  micromé- 
trique qui  forme  le  mouvement  lent , et  sert  à faire  la  mise  au 
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point  avec  plus  de  précision.  Au-dessous  de  la  platine  sont  pla- 
cés différents  systèmes  de  diaphragmes  et  un  miroir,  plan  d’un 
côté,  concave  de  l’autre,  pour  éclairer  l'objet  retenu  sur  la  pla- 
tine par  deux  lames  métalliques  faisant  fonction  de  pinces  ou  de 
valets. 

L’axe  qui  porte  la  platine  et  le  tube  peut  être  fixe  dans  la 
verticale,  et  l’on  dit  alors  que  le  microscope  est  droit , ou  bien 
il  peut  s’incliner  avec  les  pièces  qu’il  supporte  de  manière  à 
prendre  toutes  les  positions  entre  la  verticale  et  l’horizontale, 
on  dit  alors  que  le  microscope  est  inclinant. 

Après  ces  détails  que  nous  donnons  très-brièvement  parce 
qu’ils  sont  aujourd’hui  connus  de  tout  le  monde,  abordons  la 
description  sommaire  des  modèles  que  nous  croyons  devoir 
recommander  plus  spécialement. 

La  maison  Hartnack  et  Prazmowski  construit  les  meilleurs 
microscopes  du  continent.  Le  grand  modèle  (n°  VII)  est  un  ma- 
gnifique instrument  (figA)  dont  le  moyen  modèle  (n°VIlA)  repro- 
duit, sous  une  taille  un  peu  moindre,  tous  les  avantages  [fig.  2). 

Sur  un  pied  lourd  en  fer  à cheval  s’élèvent  deux  pilastres 
supportant  l’axe  autour  duquel  s’incline  , le  corps  de  l’instru- 
ment. Le  mouvement  rapide  s’opère  par  une  crémaillère  et  un  pi- 
gnon commandé  par  un  double  bouton  moletté.  Le  mouvement 
lent  est  produit  par  une  vis  micrométrique  mue  par  un  bouton 
placé  au-dessus  de  la  colonne  qui  porte  l’instrument.  La  tige 
sur  laquelle  monte  et  descend  le  corps  de  microscope  a la 
forme  d’un  prisme  triangulaire,  ce  qui  préserve  celui-ci  des 
déplacements  dans  le  sens  latéral.  Le  tube  est  formé  de  deux 
parties  dont  l’une  rentre  dans  l’autre,  h tirage , ce  qui  permet 
d’en  diminuer  ou  d’en  augmenter  la  hauteur  à volonté.  La  pla- 
tine est  à rotation,  c'est-à-dire  qu’elle  peut  tourner  dans  son 
plan  avec  le  corps  de  l’instrument  tandis  que  le  pied  et  le  miroir 
restent  fixes,  ce  qui  permet  d’examiner  l’objet  en  l’éclairant 
successivement  de  tous  les  côtés.  La  surface  de  la  platine  est 
garnie  d’une  plaquede  glace  dépolie,  inattaquable  aux  réactifs. 
La  face  inférieure  porte  une  sorte  de  tiroir  soutenant,  à frotte- 
ment dur,  un  tube  vertical  sur  lequel  on  place  des  capsules 
percées  de  trous  de  différents  diamètres,  formant  diaphragmes, 
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et  qui  s’engagent  dans  l’ouverture  centrale  de  la  platine.  C’est 
dans  ce  tube  qu’on  peul  placer  divers  appareils  spéciaux  conden- 
sateurs, prisme  polariseur,  etc.  Enfin,  le  miroir  est  porté  par 
un  bras  sur  lequel  il  peut  s’élever  ou  s’abaisser,  ou  s’écarter 
latéralement  pour  donner  l’éclairage  central  ou  oblique. 


Fig.  1.  — Microscope  moyen  modèle  (N1*  VII  A)  d’Hartnack  et  Frazmowski. 

Le  moyen  modèle  (n°  VIIa)  de  MM.  Hartnack  et  Prazmowski  est 
le  meilleur  que  nous  puissions  recommander.  A côté,  mais  un  peu 
plus  petit,  est  le  modèle  n°  VIII  qui  présente  les  mêmes  dispo- 
sitions générales,  sauf  qu’il  est  porté,  non  plus  sur  deux  pilas- 
tres, mais  sur  une  seule  colonne  et  que  la  platine  n’est  pas  à 
rotation  ( fig . 3).  La  loupe  qui  sert  à éclairer  par-dessus  les  corps 
opaques  qu’on  ne  peut  éclairer  à l’aide  du  miroir,  au  lieu  d’être 
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portée  sur  uu  pied  lourd  séparé,  comme  dans  les  modèles  pré- 
cédents, s’adapte  au  corps  même  de  l’instrument. 

On  trouve  encore  chez  les  memes  constructeurs  d autres 
modèles  plus  petits,  parmi  lesquels  nous  citerons  le  modèle 
n°  3a,  qui  sont  exécutés  avec  le  plus  grand  soin.  Ces  instru- 
ments peuvent  être  munis  ou  non  d’une  crémaillère  pour  le 
mouvement  rapide,  munis  ou  non  d’une  charnière  pour  1 incli- 
naison du  corps. 


Fig.  3.  — Microscope  petil  modèle  Fig.  1.  — Microscope  petit  modelé 

VIII)  d’Hartnack  et  l’razmowski.  (N-  3 a)  d’Hartnack  et  Prazmowski. 

La  maison  Nachet  et  fils  construit  un  grand  nombre  de 
modèles  dont  plusieurs  sont  très-recommandables.  Ils  sont  éta- 
blis, d’ailleurs,  sur  des  principes  analogues  à ceux  que  nous 
avons  décrits  ci-dessus.  Toutefois,  le  mouvement  lent  ne  s’opère 
pas  sur  un  prisme,  mais  sur  une  colonne  cylindrique,  cl  le  tube 
du  microscope  peut  toujours  s’élever  ou  s’abaisser,  h la  main, 

l. 
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pour  le  mouvement  rapide  en  glissant  dans  un  coulant.  Le  tube 
porte-diaphragme,  au  lieu  d être  mû  par  un  tiroir  à coulisses 
sous  la  platine,  est  porté  à l’extrémité  d’un  levier  que  l’on  peut 
écarter  latéralement  ou  ramener  au  centre  de  la  platine,  sui- 


Fig.  5.  — Microscope  N°  5 de  Nacliet. 

vant  les  besoins  de  l’éclairage.  Nous  citerons  particulièrement 
les  modèles  n°  2 et  le  petit  modèle  n°  5 ( fig . 5)  qui  est  très- 
employé  et  fort  commode. 

M.  Ch.  Vérick  construit  aussi  des  microscopes  de  premier 
ordre,  qui  se  rapprochent  beaucoup  par  la  forme  et  les  disposi- 
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tions  de  ceux  de  MM.  Hartnack  et  Prazmowski.  Le  mouvement 
lent  est  monté  à prisme,  le  tube  porte-diaphragme  adapté  sur  un 
tiroir  à coulisses,  et  le  miroir  est  doué,  comme  dans  les  modèles 
de  M.  Nachet,  d’un  mouvement  en  avant,  en  outre  des  mouve- 
ments de  latéralité.  Comme  dans  les  modèles  de  M.  Nachet, 
encore,  le  tube  de  l’instrument  est  toujours  mobile  h la  main 
dans  son  coulant,  et,  dans  les  grands  modèles,  muni  d’une  cré- 


Ftg.  6.  — Microscope  petit  modèle  (N°  4)  de  Vérick. 

maillôre.  Les  modèles  n°  2 (fug.  10),  n°  3,  et  enfin  le  n°  4 
(fig.  6),  qui  ne  diffère  des  précédents  que  par  la  platine,  laquelle 
n’est  pas  à rotation,  sont  de  forts  bons  instruments,  d’un  long 
usage  et  d’un  excellent  mécanisme. 

Enfin,  l’ancienne  maison  de  Ch.  Chevalier,  l’inventeur  de  la 
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lentille  achromatique  pour  le  microscope,  construit  aussi,  sur 
clés  ^modèles  qui  ont  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  de 


Fiy.  7.  — Microscope  moyen  modèle  (N°  16)  de  Zeiss. 

M.  Nachet,  des  corps  de  microscope  qui  méritent  leur  réputation. 

On  trouve,  en  Allemagne,  des  microscopes  qui  ressemblent 
beaucoup  à ceux  que  nous  avons  décrits,  et  parmi  lesquels 
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nous  devons  citer  d’une  manière  toute  spéciale  ceux  de 
M.  C.  Zeiss,  h Iéna.  Les  modèles  de  cet  excellent  constructeur 
sont  nombreux  et  également  recommandables.  Les  types  supé- 
rieurs ont  la  platine  tournante,  le  diaphragme  à tube  porté  par 
un  tiroir  ou  par  une  crémaillère  spéciale  qui  permet  d’en  éta- 
blir le  centrage  exact;  le  miroir  est  monté  sur  un  bras  qui  se 
développe  dans  tous  les  sens;  le  mouvement  rapide  est  construit 
à crémaillère  et  à pignon,  sans  coulant,  comme  dans  les  mo- 
dèles supérieurs  d’Hartnack  et  Prazmowski  ; et,  comme  dans 
ceux-ci,  le  mouvement  lent  est  monté  sur  un  prisme.  Les 
grands  modèles,  n°  0 et  n°  ib , (fig.  7)  particulièrement,  sont 
des  instruments  de  premier  ordre. 

Pour  être  complets,  nous  devrions  citer  les  microscopes 
anglais,  dont  les  grands  modèles  sont  de  splendides  instru- 
ments, d’un  prix,  malheureusement,  toujours  très -élevé, 
comparativement  à celui  des  microscopes  français  ou  allemands. 

Ces  instruments,  dont  le  tube  est  beaucoup  plus  haut  que 
celui  des  nôtres,  sont  toujours  à inclinaison;  la  platine,  tour- 
nante dans  les  types  supérieurs,  se  meut  seule  concentrique- 
ment sous  l’objectif,  et  n’entraîne  pas  avec  elle  le  corps  du 
microscope,  ce  qui  fait  que  l’objet  sort  continuellement  du 
champ  et  qu’il  faut  l’y  ramener  à l’aide  de  mouvements  rectan- 
gulaires dont  est  douée  la  lame  supérieure  de  la  platine.  De  plus, 
les  instruments  anglais  sont  le  plus  souvent  munis  d’un  double 
tube  pour  la  vision  binoculaire.  En  somme,  ces  superbes 
machines  sont,  en  général,  assez  compliquées,  mais  admirables 
de  mécanisme.  On  comprend  donc  l’élévation  de  leurs  prix. 
Tels  sont  les  microscopes  de  MM.  Bcck,  Povvell  et  Lealand, 
Pioss,  Crouch,  Swift,  Collins,  Pillischer,  Browning,  etc.  Ajou- 
tons toutefois  que  plusieurs  de  ces  éminents  constructeurs, 
dont  nous  ne  pouvons  décrire  ici  les  modèles  (1),  sont  arrivés, 


(I)  Voir  pour  la  description  des  instruments  français  et  étrangers, 
avec  les  gravures  qui  les  représentent: 

J.  Pelletan.  Le  Microscope , son  emploi  el  ses  applications.  1 vol.  in- 
8°  avec  300  gravures  et  i planches,  Paris  1876,  G.  Masson. 

Le  Journal  de  Micrographie,  nes  de  septembre  1877  et  suivants.  •- 
Paris,  G.  Masson. 
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notamment  MM.  Crouch,  Swift  et  Collins,  à établir  ces  beaux 
instruments  à des  prix  beaucoup  moins  élevés,  en  leur  con- 
servant tous  leurs  avantages  et  toute  leur  perfection. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  cette  étude;  parmi  un  si 
grand  nombre  de  modèles  nos  lecteurs  auront  à choisir.  Nous 
leur  conseillerons  toujours,  nous  le  répétons,  de  s’arrêter  à un 
bon  instrument  et  présentant,  autant  que  possible,  tous  les  per- 
fectionnements. Un  microscope  ainsi  choisi  pourra  servir  à 
toutes  les  recherches,  môme  les  plus  délicates,  sera  d’un  meil- 
leur et  d’un  plus  long  usage,  en  même  temps  que  d’un  manie- 
ment plus  facile  et  plus  sûr.  Nous  conseillerons  donc  toujours 
de  choisir  un  microscope  inclinant,  h platine  tournante  avec 
crémaillère  et  miroir  articulé,  de  manière  à donner  l’éclairage 
oblique.  On  devra  s’assurer  que  le  mécanisme  fonctionne  bien, 
c’est-ù-diro  que  les  mouvements  lent  et  rapide  sont  doux  sans 
être  trop  mous,  réguliers,  sans  secousses  ni  temps  perdu.  Si 
le  tube  du  microscope  glisse  dans  un  coulant,  on  s’assurera 
qu’il  ne  ballotte  pas  dans  ce  coulant,  ce  qui  arrive  trop  sou- 
vent avec  ce  genre  de  mouvement  et  détruit  complètement  le 
centrage  de  l’instrument.  Dans  tous  les  cas,  le  centrage  doit 
être  vérifié.  Pour  cela,  on  adapte  un  diaphragme  percé  d’une 
très-fine  ouverture  qu’on  viseavecun  objectif  de  faible  grossis- 
sement. On  doit  voir  l’ouverture  du  diaphragme  au  milieu  du 
champ.  Alors  on  fait  tourner  le  tube  dans  son  coulant,  s’il  y en 
a un,  autour  de  l’axe  optique,  ou  bien,  on  fait  tourner  la  pla- 
tine autour  de  ce  même  axe,  et  dans  l’un  comme  dans  l’autre 
cas,  le  trou  du  diaphragme  doit  toujours  paraître  au  milieu  du 
champ.  11  faut  toujours  choisir  un  instrument  dont  le  pied  soit 
lourd  ; rien  n’est  incommode  comme  un  microscope  qui  se 
déplace  et  voyage  chaque  fois  qu’on  touche  à la  préparation, 
au  miroir  ou  à toute  autre  pièce  du  mécanisme.  En  employant 
ainsi  un  modèle  assez  élevé  dans  la  série,  on  aura,  à notre 
avis,  non-seulement  avantage  pour  le  travail,  mais  même  éco- 
nomie si  l’on  veut  se  livrer  à des  recherches  sérieuses  et  sui- 
vies. Quand  on  s’adresse  d’abord  à des  instruments  inférieurs, 
ainsi  que  le  conseillent  quelques  ouvrages  spéciaux,  on 
en  reconnaît  bientôt  l'insuffisance  et  l’on  est  obligé  de 
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recourir  à de  meilleurs  modèles,  ce  qu’on  eût  pu  faire  dès 
l’abord. 

Dans  tous  les  cas,  les  plus  grands  soins  doivent  être  appor- 
tés à la  partie  optique,  c’est-à-dire  aux  oculaires  et  aux  objectifs. 

Les  oculaires  sont  composés  de  deux  lentilles  convergentes, 
dont  la  première,  placée  près  de  l’œil,  est  le  verre  de  Vœil  et 
la  seconde,  inférieure,  est  le  verre  de  champ , parce  qu’elle  a 
pour  effet  d’agrandir  le  champ  visuel  de  l’instrument.  Les  ocu- 
laires grossissent  d’autant  plus  qu’ils  sont  plus  courts.  On  les 
distingue  par  des  numéros,  qui  malheureusement  ne  corres- 
pondent pas  chez  tous  les  constructeurs.  M.  Nachet  etM.  Vérick 
construisent  quatre  numéros,  dont  les  trois  premiers  sont  à 
peu  près  seuls  employés.  MM.  Hartnack  et  Prazmowski  en 
construisent  six.  On  pourra  se  contenter  des  numéros  2,  3 et  4. 

Quant  aux  objectifs,  les  séries  en  sont  beaucoup  plus  nom- 
breuses et  leur  choix  est  des  plus  difficiles.  C’est  de  la  per- 
fection de  l’image  fournie  par  l’objectif  que  dépend  la  netteté 
de  l’image  perçue  par  l’œil,  car  l’oculaire  n’a  d’autre  effet  que 
d'amplifier  cette  image  en  l’éteignant  plus  ou  moins  suivant 
qq’il  l’agrandit  davantage,  mais  sans  y rien  ajouter.  11  faudra 
donc  choisir  des  objectifs  ayant  un  grand  angle  d’ouverture, 
parce  que  l’image  sera  plus  éclairée  et  montrera  plus  nettement 
les  détails  de  structure  de  l’objet  que  l’on  étudie;  il  faudra 
qu’ils  soient  bien  achromatiques,  c’est-à-dire,  qu’ils  ne  donnent 
pas  de  coloration  sur  les  bords  des  images  ; on  choisira  enfin 
ceux  qui  fournissent  dans  l’image  les  linéaments  les  plus  nets 
et  les  mieux  définis  et  qui  donnent  un  champ  aussi  plan  que 
possible.  Il  faut,  nous  le  répétons,  une  grande  habitude  pour 
reconnaître  parmi  les  objectifs  des  bons  constructeurs  ceux 
qui  présentent  le  mieux  toutes  ces  qualités. 

Les  modèles  de  microscopes  que  nous  avons  décrits  sommai- 
rement sont  accompagnés  d’un  certain  nombre  d’objectifs, 
mais  on  peut  se  borner  à quelques-uns  de  ces  objectifs  conve- 
nablement gradués,  si  l’on  veut  limiter  sa  dépense,  quitte  à 
compléter  plus  tard  la  collection. 

Les  meilleurs  objectifs  français  sont  ceux  de  MM.  Hartnack 
et  Prazmowski.  Dans  la  nombreuse  série  de  ces  constructeurs 
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émérites  on  peut  choisir  les  numéros  suivants  qui  satisferont 
à toutes  les  exigences  des  recherches  ordinaires  : 

N°  2.  Grossissant,  suivant  les  oculaires,  de  25  à 60  diamètres. 

4-  — — — 60  140  » 

5-  — — — 100  240  » 

7-  — — — 200  450  » 

8.  — — — 250  800  « 


Si  l’on  a recours  aux  objectifs  de  M.  Vérick,  on  choisira: 

N°  0.  Grossissant,  suivant  les  oculaires,  de  18  à 75  diamètres. 


2. 

4. 

6. 

8. 


50  200  » 

100  400  » 

150  500 

300  800  » 


Les  objectifs  de  M.  Nachet  ont  un  angle  d’ouverture  plus 
petit  et,  par  conséquent,  donnentune  image  moins  éclairée.  On 
choisira  les  suivants  : 


N°  0.  Grossissant,  suivant  les  oculaires,  de  30  à 60  diamètres. 
1.  — — — 60  120  » 

3.  — — — 250  500  » 

5.  — — — 350  800  » 


Pour  les  recherches  tout  à fait  délicates  et  qui  exigent  de 
très-forts  grossissements,  en  meme  temps  qu’un  grand  pouvoir 
résolvant,  nous  conseillerons  un  seul  objectif  qu’il  faudra, 
dans  ce  cas  particulier,  joindre  à sa  collection:  c’est  le  N°  10, 
à immersion  et  correction,  de  MM.  Hartnack  et  Prazmowski.  Ce 
magnifique  objectif  qui  grossit,  suivant  les  oculaires  employés, 
de  500  à 1,200  diamètres,  ne  saurait  être  remplacé  par  aucun 
système  des  autres  constructeurs  français,  mais  seulement  par 
quelques  objectifs  anglais  ou  américains,  ceux  de  MM.  Powell 
et  Lealand  ou  Toiles,  par  exemple,  dont  le  prix  est  beaucoup 
plus  élevé. 

On  trouvera,  en  effet,  à l’étranger,  des  objectifs  excellents, 
notamment  ceux  de  M.  Zeiss,  h Iéna,  et  en  Angleterre,  ceux  des 
constructeurs  que  nous  avons  nommés  précédemment. 


DES  APPAREILS  ACCESSOIRES. 


13 


II 

DES  APPAREILS  ACCESSOIRES 


Outre  le  microscope  proprement  dit  et  ses  organes  optiques, 
certains  instruments  peuvent  être  utiles,  quelques-uns  meme 
sont  indispensables  ; nous  allons  indiquer  les  principaux  : 

1°  Microscope  simple , loupe  moulée , loupe  de  Briïcke.  — Pour 
les  dissections,  il  sera  commode,  bien  qu’on  puisse  s’en 
passer,  d’avoir  un  microscope  simple  muni  de  deux  ou  trois 


doublets , grossissant  de  4 à 40  diamètres.  On  trouvera  cet 
instrument  chez  tous  les  bons  constructeurs.  11  est  utile  pour 
les  dissections,  parce  qu’il  ne  renverse  pas  les  objets  et  parce 
qu’il  conserve  assez  de  distance  entre  l’objet  et  la  lentille  pour 
qu’on  puisse  facilement  faire  manœuvrer  les  aiguilles  ou  le 
scalpel.  Cette  distance,  néanmoins,  diminue  avec  le  grossisse- 
ment et,  en  même  temps,  il  faut  appliquer  l’œiWlc  plus  en  plus 
près  de  la  lentille,  ce  qui  est  très-gênant.  Pour  que  l’instrument 
reste  d’un  emploi  commode,  il  faut  donc  se  borner  h des  gros- 
sissements modérés  et  qui  ne  dépassent  pas  10  diamètres. 

2 
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* 

Le  Dr  H.  Lawson  a inventé  un  microscope  simple  binoculaire 
que  construit  M.  Ch.  Collins,  à Londres,  et  qui  constitue  un 
excellent  instrument.  Il  est  .renfermé  dans  une  boîte  qui 
lui  sert  de  support  et  qui  contient  les  pinces,  scalpels,  aiguil- 
les, etc.,  nécessaires  à la  dissection. 

On  peut  remplacer  le  microscope  simple  par  une  loupe  de 
Brücke , montée  sur  un  pied,  petit  instrument  très-commode 
et  dont  le  grossissement  s’élève  jusqu’à  40  ou  20  diamètres,  en 
faisant  varier  l’écartement  des  lentilles. 

Enfin,  dans  bien  des  cas,  on  pourra  se  servir  tout  simplement 
de  la  loupe  montée  sur  pied  qui  accompagne  les  microscopes 
et  connue  sous  le  nom  de  loupe  à lumière. 

2°  Loupe  à lumière.  — C’est  une  lentille  ordinairement 
montée  sur  un  pied  lourd  ou  bien  fixée,  dans  les  petits  modè- 
les, au  corps  ou  à la  platine  du  microscope.  Son  but  est, 
d’après  les  catalogues,  de  concentrer  les  rayons  lumineux 
sur  les  objets  opaques  que  l’on  ne  peut,  en  raison  de  leur 
opacité  meme,  éclairer  par  transparence  à l’aide  du  miroir. 

La  loupe  sur  pied  est  un  accessoire  indispensable,  moins  encore 
pour  éclairer  les  objets  opaques  que  pour  rendre  parallèles  les 
rayons  lumineux  provenant  des  lampes  ou  autres  sources  de 
lumière  artificielle,  rayons  qui  sont  divergents  naturellement. 
Il  faut  placer  la  lumière  au  foyer  principal  de  la  lentille,  les 
rayons  qui  traversent  sortent  ainsi  parallèles  entre  eux  et  l’on 
peut  les  diriger  sur  le  miroir. 

Enfin,  la  loupe  sur  pied,  et  principalement  sur  pied  articulé, 
est  très-commode,  ainsique  nous  l’avons  dit,  pour  la  dissection, 
lorsqu’on  ne  possède  ni  microscope  simple,  ni  loupe  de 
Brücke. 

3°  Chambre  claire.  — La  chambre  claire  est  un  instrument 
qui  sert  à transporter  l’image  vue  dans  le  microscope  sur  une 
feuille  de  papier  où  l’on  peut  la  dessiner. 

Il  y a un  grand  nombre  de  systèmes  et  de  modèles  de  cham- 
bres claires  : ceux  de  Wollaston,  de  Sômmering,  d’Amici,  de 
Govi  ou  de  Nachet,  d’Oberhâuser,  etc. 

Les  plus  commodes,  en  raison  de  la  position  verticale  de  nos 
instruments  actuels,  transportent  l’image  sur  la  table  au  pied 
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du  microscope.  Telles  sont  les  chambres  claires  de  M.  Nachet 
et  d’Oberhauser,  etc. 

La  chambre  claire  d’Oberhâuser  (fig.  9)  consiste  en  un  tube 
que  Ton  introduit  dans  le  microscope  à la  place  de  l’oculaire. 
11  contient  un  prisme  à réflexion  totale  qui  réfléchit  les  rayons 


Fig.  9.  — Chambre  claire  d’Oberhauser,  c instruite  par 
Hartnack  et  Prazmowski. 


émanés  de  l’objet  dans  un  tube  horizontal.  Ceux-ci,  concentrés 
par  une  lentille,  arrivent  h un  second  petit  prisme  extérieur, 
contre  barète  duquel  l’observateur  applique  l’œil,  ce  qui  lui 
permet  de  voir  ù la  fois  le  champ  du  microscope  h travers  le 
prisme  et,  directement,  le  papier  placé  au-dessous  du  prisme, 
sur  la  table  où  l’image  se  trouve  reportée.  Il  peut  ainsi  en 
suivre  les  contours  avec  un  crayon. 

Les  dimensions  de  l’image  sur  le  papier  augmentent  à mesure 
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que  la  distancé  verticale  de  ce  dernier  au  prisme  est  plus 
grande,  mais,  en  meme  temps,  sa  netteté  diminue.  Déplus,  la 
chambre  claire  d’Oberhâuser,  une  des  plus  commodes  avec 


Fig.  10.  — Microscope  grand  modèle,  n°  2,  de  Vérick, 
avec  la  chambre  claire  d’Oberh&user,  A. 


celle  de  M.  Nachct,  agrandit  encore  en  raison  de  la  longueur 
du  tube  horizontal  (A,  fig.  10)  que  les  rayons  ont  à parcourir. 

L’usage  de  la  chambre  claire  est  assez  difficile  à acquérir, 
et  l’une  des  principales  difficultés  consiste  à placer  toujours 
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exactement  l’œil  au  meme  endroit,  sur  le  prisme,  pour  que 
l’image  se  reporte  toujours  à la  meme  place  sur  le  papier.  Une 
autre  difficulté  gît  dans  l’éclairage  différent  de  l’image  et  du 
papier.  Avec  les  objectifs  faibles,  l’image  est  tellement  lumi- 
neuse qu’on  ne  peut  distinguer  que  très-difficilement  la  pointe 
du  crayon  sur  le  papier.  11  faut  alors  diminuer  l’éclat  de  l’image 
en  employant  le  miroir  plan,  qui  donne  moins  de  lumière  que 
le  miroir  concave,  ou  en  le  recouvrant  d’une  lame  de  glace 
bleue  plus  ou  moins  épaisse  (l).  On  peut  aussi  rendre  la  pointe 
du  crayon  plus  lumineuse  en  l’enduisant  d’un  peu  de  couleur 
blanche. 

Si  l’on  emploie,  au  contraire,  des  objectifs  forts,  l’image  re- 
portée est  très-pâle  et  scs  contours  se  fondent  sur  le  papier 
relativement  très-éclairé.  Il  faut  alors  rendre,  inversement, 
l’image  plus  lumineuse  par  un  éclairage  intense  et  amortir 
l’éclat  du  papier,  en  plaçant  au-dessous  du  prisme  des  lames 
de  glace  bleue  plus  ou  moins  épaisses  ou  foncées.  On  peut 
aussi  employer,  nu  lieu  de  papier  blanc, des  papiers  de  nuances 
un  peu  sombres,  gris  ou  bleuâtres,  qui  absorbent  davantage  la 
lumière  et  la  réfléchissent  moins. 

Dans  tous  les  cas,  l’exécution  complète  d’un  dessin  micros- 
copique à la  chambre  claire  est  toujours  assez  difficile,  mais 
cet  instrument  est  très-commode  pour  tracer  les  contours 
d’ensemble  et  les  principaux  linéaments  de  l’image.  On  achève 
le  dessin  en  reproduisant,  le  plus  exactement  possible,  les 
détails  que  l’on  observe  directement  dans  le  microscope,  après 
avoir  enlevé  la  chambre  claire. 

4°  Appareil  binoculaire.  — M.  Nachet  a,  le  premier  en 
France,  et  peut-être  môme  en  Europe,  construit  un  appareil  qui 
permet  l’emploi  des  deux  yeux  et  possède  l’importante  pro- 
priété de  conserver  aux  objets  leur  relief  naturel  Cet  appareil 
est  des  plus  utiles  pour  donner  immédiatement  l’explication  de 
la  forme  de  certains  objets  ; malheureusement,  on  ne  peut 
l’employer  qu’avec  de  faibles  grossissements. 

(1)  Les  microscopes  de  MM.  Hartnack  et  Prazmowski  sont  munis,  à 
cet  effet,  d'une  coulisse  placée  sous  le  diaphragme  et  dans  laquelle  on 
peut  introduire  diverses  laines  de  glace  bleue. 
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L’appareil  binoculaire  de  M.  Nachet  se  compose  de  deux 
tubes  que  l’on  substitue  au  tube  unique  du  microscope  mono- 
culaire ordinaire.  A l’aide  d’une  vis  particulière,  l’écartement 
des  deux  tubes  peut  être  modifié  de  manière  à s’adapter  aux 
yeux  de  divers  observateurs.  Le  champ  fourni  par  l’objectif  est 
coupé  en  deux  par  un  prisme;  une  partie  des  rayons  arrive 
ainsi  directement  à l’oeil  gauche,  tandis  que  l’autre,  après  deux 
réflexions,  est  amenée  à l’autre  œil  (1). 

MM.  Hartnack  et  Prazmowski  ont  construit  un  autre  appareil 
dans  lequel  des  réfractions  sont  substituées  aux  réflexions,  ce 
qui  perd  moins  de  lumière.  11  s’adapte  au  tube  du  microscope 
ordinaire  comme  un  oculaire.  On  peut  l’employer  avec  des 
grossissements  plus  considérables. 

M.  Wenham,  de  Londres,  est  l’inventeur  d’un  système  ana- 
logue à celui  de  M.  Nachet,  et  qui  est  appliqué  à presque  tous 
les  microscopes  anglais,  lesquels,  avons-nous  dit,  sont  ordi- 
nairement binoculaires.  En  poussant  un  petit  tiroir  situé  au- 
dessus  de  l’objectif,  on  amène  le  prisme  au  milieu  du  champ 
et  le  microscope  est  binoculaire  ; en  le  retirant,  le  champ  devient 
libre,  et  l’on  peut  se  servir  du  tube  du  côté  droit  qui  fonctionne 
alors  comme  microscope  monoculaire. 

Le  binoculaire  n’est  pas  un  instrument  indispensable,  mais 
certainement  fort  utile  dans  bien  des  cas,  particulièrement  pour 
l’examen  des  injections  vasculaires;  ses  effets  sur  les  prépa- 
rations opaques  sont  tout  à fait  saisissants. 

5°  Condensateurs.  — Les  condensateurs  sont  des  systèmes 
optiques  que  l’on  place  sous  la  platine  à une  distance  conve- 
nable pour  concentrer  les  rayons  lumineux  émanés  du  miroir 
sur  l’objet  qui  doit  être  placé  au  foyer  de  ce  système.  Beaucoup 
d’objectifs  peuvent  servir  à cet  usage,  tels  que  les  nos  2 et  4 
de  MM.  Hartnack  et  Prazmowski. 

Le  condensateur  de  Dujardin  est  le  plus  connu  en  France, 
bien  qu’il  soit  peu  employé,  mais,  en  Angleterre  et  en  Amérique, 
on  fait  un  usage  constant  d’un  grand  nombre  de  condensa- 


(1)  Voir,  pour  la  théorie  du  Binoculaire,  le  Microscope , son  emploi  et 
ses  applications , page  61 . 
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tours  pour  l’éclairage  central  et  l’éclairage  oblique;  tels  sont 
les  condensateurs  de  Beck,  de  Ross,  de  Swift,  de  Webster  et 
celui  du  Dr  Abbé,  que  construit  M.  Zeiss  (1). 

6°  Prisme  redresseur.  — Le  prisme  redresseur  est  un  instru- 
ment d’une  utilité  tout  à fait  secondaire.  Il  consiste  en  un 
prisme  destiné  à coiffer  l’oculaire  du  microscope,  ou  combiné 
de  manière  à remplacer  l’oculaire,  et  qui  redresse,  c’est-à-dire 
rétablit  dans  la  position  réelle  de  l’objet,  l’image  qu’en  fournit 
le  microscope  composé,  laquelle,  comme  on  le  sait,  est  toujours 
renversée. 

7°  Appareil  de  polarisation. — Quand  un  rayon  de  lumière 
traverse  un  prisme  de  Nieol,  il  y subit  le  phénomène  de  la 
double  réfraction  : le  ravon  ordinaire  est  réfléchi  totalement 

V 

parla  couche  de  baume  du  Canada  qui  réunit  les  deux  sec- 
tions du  prisme,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  seul  tra- 
verse ce  prisme.  Si  l’on  reçoit  ce  rayon  sur  un  second  prisme 
de  Nieol,  il  subit  encore  la  double  réfraction  et,  le  rayon  ordi- 
naire étant  éliminé,  le  ravon  extraordinaire  arrive  seul  à l’œil 
placé  derrière  ce  système.  Mais  si  l’on  fait  tourner  sur  lui-même 
l’un  de  ces  prismes  de  manière  que  son  plan  de  polarisa- 
tion fasse  successivement  tous  les  angles  de  0°  à 300°,  avec  le 
plan  de  polarisation  de  l’autre  prisme,  on  remarque  que  dans 
certaines  positions  des  deux  prismes  la  lumière  les  traverse, 
tandis  que  dans  d’autres  elle  est  absolument  éteinte  comme  si 
on  avait  interposé  entre  eux  un  écran. 

Si  donc  on  place  un  prisme  de  Nieol  sous  la  platine  d’un 
microscope  dans  le  tube  du  diaphragme  (prisme  polarisent ’),  et 
un  autre  au-dessus  de  l’objectif  ou  de  l’oculaire  (prisme  analy- 
seur), et  que  l'on  fasse  tourner  l’un  quelconque  dans  sa  mon- 
ture pendant  que  l’autre  reste  fixe,  on  verra  le  champ  éclairé 
s’assombrir  peu  à peu  et  devenir  obscur,  puis  s’éclaircir  do 
nouveau  pour  redevenir  brillant,  et  ainsi  de  suite,  suivant  que 
les  plans  de  polarisation  des  deux  Niçois  seront  perpendicu- 
laires ou  parallèles. 

(1)  Voir  le  Microscope,  etc.,  pp.  110  et  suiv. 
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Si,  le  champ  étant  obscur,  les  Niçois  croisés,  comme  on  dit, 
on  place  sur  la  platine  des  corps  transparents,  on  verra  cer- 
tains d’entre  eux  apparaître  brillants  sur  le  fond  noir,  parce 
qu’ils  sont  biréfringents  eux-mêmes  et  que  le  rayon  extraordi- 
naire qu’ils  reçoivent  du  premier  prisme  y subit  une  double 
réfraction  en  vertu  de  laquelle  des  rayons  peuvent  traverser  le 
second  Nicol  et  parvenir  à l’œil.  Ces  corps,  biréfringents,  sont 
dits  aussi  anisotropes , par  opposition  à ceux  qui,  n’étant  pas 
doués  de  la  double  réfraction,  monoréfringents,  ne  paraissent 
pas  éclairés  quand  le  champ  est  obscur,  et  sont  dits  isotropes. 

D’autres  corps,  brillants  quand  les  Niçois  sont  croisés,  de- 
viennent obscurs  quand  on  tourne  l’un  des  prismes  d’un  certain 
nombre  do  degrés.  Ceux-là  sont  doués  du  pouvoir  rotatoire , en 
vertu  duquel  ils  font  dévier  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  le 
plan  de  polarisation,  et  le  nombre  de  degrés  dont  il  a fallu 
faire  tourner  l’un  des  prismes  pour  obtenir  l’extinction  totale, 
mesure  la  valeur  de  ce  pouvoir  rotatoire. 

Tels  sont,  d’une  manière  générale,  les  phénomènes  que  l’on 
utilise  dans  le  microscope  pour  étudier  la  composition  intime 
de  certaines  substances.  On  comprend  que  nous  ne  pouvons 
entrer  ici  dans  une  analyse  plus  approfondie  de  ces  faits  pour 
laquelle  nous  sommes  obligé  de  renvoyer  le  lecteur  aux  traités 
de  physique. 

Ajoutons,  cependant,  que  la  structure  particulière  de  cer- 
tains corps  peut  donner  naissance  en  même  temps  à des  phé- 
nomènes de  coloration  des  plus  remarquables.  On  peut, 
d’ailleurs,  produire  ces  effets  en  plaçant  sur  la  face  d’émer- 
gence du  premier  prisme  des  lames  taillées  suivant  une  direc- 
tion et  des  épaisseurs  déterminées  dans  certains  cristaux,  tels 
que  le  gypse,  le  mica,  etc.  Ces  lamelles,  dites  lames  sensibles , 
de  Diot,  agissent  de  telle  sorte  que  les  Niçois  étant  croisés,  au 
lieu  qu’il  y ait  extinction  totale,  certains  rayons  colorés,  com- 
posants de  la  lumière  blanche,  peuvent  traverser,  et  le  champ 
apparaît  bleu,  rouge,  etc.,  suivant  la  lame  employée,  tandis  que 
les  objets  biréfringents  placés  dans  ce  champ  prennent  la 
couleur  complémentaire  : orangé,  vert,  etc.  Lorsqu’on  fait 
tourner  un  des  prismes,  il  se  fait  une  inversion  des  couleurs, 
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en  passant  par  toutes  les  nuances  intermédiaires,  celle  du  fond 
et  celle  de  l’objet  étant  toujours  complémentaires. 

Tous  les  corps  h structure  lamelleusc,  les  fins  cristaux,  la 
fécule,  le  tissu  osseux,  etc.,  sont  cloués,  h un  degré  plus  ou 
moins  marqué,  de  cette  propriété  de  polarisation  chromatique. 

Ajoutons  que  la  différence  d’action  que  manifestent  divers 
corps  sur  la  lumière  polarisée  ne  prouve  pas  nécessairement 
qu’ils  bOicnt  composés  de  substances  différentes,  mais  seule- 
ment d’une  substance  différemment  constituée  moléculairement. 
Un  meme  corps  peut  être  monoréfringent,  le  verre  par  exemple, 
quand  sa  structure  moléculaire  est  homogène,  et  devenir  biré- 
fringent quand  sa  structure  n’est  pas  homogène,  par  exemple 
sous  l’influence  de  la  pression,  de  la  flexion,  de  la  torsion,  de 
la  tension  on  de  l’étirage  clans  un  certain  sens. 

Les  appareils  de  polarisation  pour  le  microscope  se  compo- 
sent de  deux  Niçois,  dont  l’un,  au  moins,  mobile  dans  sa  mon- 
ture. L’un  se  place  sous  la  platine,  (il  est  ordinairement  suivi 
d’une  lentille  convergente  faisant  fonction  de  condensateur), 
l’autre  se  pose  sur  l’oculaire  ou  se  visse  sur  l’objectif  dans  le 
tube  du  microscope. 

MM.  Hartnack  et  Prazmowski  construisent  un  appareil  de 
polarisation  extrêmement  commode  et  soigné,  dans  lequel  le 
prisme  supérieur  tourne  sur  l’oculaire  avec  un  index  qui  court 
sur  un  cercle  divisé,  ce  qui  permet  de  mesurer  les  angles  que 
forment  les  plans  de  polarisation.  De  plus,  les  Niçois  ont  été 
remplacés  par  des  prismes  de  Prazmowski,  qui  ont  l’avantage 
d’absorber  beaucoup  moins  de  lumière  et  de  donner  un  champ 
beaucoup  plus  étendu  (4). 

Cet  appareil  est  ic  seul  vraiment  scientifique  qui  se  construise 
en  France.  En  Angleterre,  où  le  microscope  est  souvent  un 
instrument  de  distraction  plutôt  que  de  travail,  on  apporte  un 
soin  tout  particulier  h la  construction  de  ces  instruments,  en 
raison  des  magiques  effets  de  polarisation  chromatique  qu’ils 
produisent;  tous  sont  munis  de  pièces  mobiles  placées  au- 

(1)  Voir  pour  la  théorie  du  prisme  de  Prazmowski  le  Journal  de  Mi- 
crographie, août  18  '7. 
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dessus  du  polariseur  et  contenant  des  lames  de  mica  et  de 
gypse,  qui  peuvent  tourner  dans  leur  monture.  L’excellent 
condensateur  de  M.  Swift  contient  un  appareil  polariseur  tout 
entier. 

8°  Microspectroscope.  — Le  microspectroscope  est  un  petit 
spectroseope  à vision  directe  adapté  h un  oculaire  qu’on 
substitue  à celui  du  microscope. 

Au-dessus  de  cet  oculaire  est  un  système  de  trois  ou  cinq 
prismes  destiné  à produire  la  dispersion  du  pinceau  lumi- 
neux qui  traverse  l’appareil  et  a l’étaler  en  un  spectre  que  l’opé- 
rateur observe  directement.  Ce  système  oculaire  vise  une 


fente  que  l’on  peut  rendre  aussi  mince  qu’on  le  veut,  à l’aide 
d’une  vis  ; on  met  au  point  à l’aide  d’un  bouton  moletté.  C’est 
l’image  de  la  fente,  observée  a travers  les  prismes,  qui  s’étale 
en  spectre.  Si,  d’autre  part,  on  munit  le  microscope  d’un  ob- 
jectif et  qu’on  place  sur  la  platine  un  objet  qui  ait  la  propriété 
d’absorber  certains  rayons  du  spectre,  comme  de  l’eau  conte- 
nant un  peu  de  sang,  on  constate  immédiatement  les  bandes 
d’absorption  en  examinant  le  spectre  dans  l’oculaire.  On  peut, 
d’ailleurs,  comparer  ce  spectre  avec  un  spectre  normal,  grâce 
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à l’ouverture  latérale  de  l’instrument,  ouverture  dans  laquelle 
un  petit  miroir  réfléchit  les  rayons  de  la  lumière  solaire.  Ces 
rayons  viennent  subir  la  réflexion  totale  sur  un  petit  prisme 
que  l’on  peut,  à l’aide  d’un  levier,  amener  devant  la  fente  dont 
il  occupe  la  moitiédela  hauteur;  En  appliquant  l’œil  sur  l’ocu- 
laire, on  verra  donc  la  fente  étalée  en  deux  spectres  placés 
l’un  au-dessus  de  l’autre;  l’un,  spectre  normal  de  la  lumière  du 
jour  fourni  par  le  petit  prisme;  l’autre,  spectre  du  sang  fourni 
par  l’objectif. 

Une  autre  ouverture,  placée  tout  en  haut  de  l’oculaire,  peut, 
comme  dans  le  microspectroscope  dcZciss,  contenir  un  micro- 
mètre dont  un  petit  miroir  projette  l’image  sur  la  face  supé- 
rieure du  premier  prisme  h dispersion,  ce  qui  permet  de 
mesurer  la  position  et  la  largeur  des  bandes  d’absorption. 

Le  microspectroscope  est  un  instrument  délicat  et  fragile, 
mais  d’une  sensibilité  extrême.  M.  Richardson  a pu,  à son  aise, 
reconnaître,  d’une  manière  appréciable,  les  bandes  d’absorp- 
tion formées  par  l’hémoglobine  d’un  seul  globule  sanguin.  Il  a 
été  construit  pour  la  première  fois  par  M.  Browning,  sur  les 
plans  de  M.  Sorby,  le  savant  président  de  la  Société  Microsco- 
pique de  Londres. 

9°  Chambre  humide  et  chambre  à gaz.  — Il  est  souvent  indis- 
pensable d’étudier  certains  éléments  dans  une  atmosphère  à 
la  fois  humide  et  aérée  ; on  emploie  dans  ce  but  la  chambre 
humide.  La  plus  commode  est  celle  que  construit  M.  Vérick,  et 
que  l’on  peut  d’ailleurs  fabriquer  facilement. 

Sur  une  lame  de  verre  porte-objet  on  colle,  avec  de  la  glu 
marine  ou  de  la  térébenthine  cuite,  de  petites  bandes  de  verre 
qid  lui  forment  comme  un  cadre,  au  milieu  duquel  règne  un 
espace  ou  cuvette  rectangulaire.  Au  centre  de  cette  cuvette,  on 
colle  de  même  une  rondelle  de  verre  dont  l’épaisseur  ait  1/10  de 
millimètre  de  moins  que  celle  des  bandes  formant  les  bords  du 
cadre.  C’est  sur  cette  rondelle  qu’on  dépose  l’objet  h étudier,  et 
tout  autour  règne  une  rigole  comprise  entre  la  rondelle  et  les 
bords  du  cadre,  rigole  dans  laquelle  on  place  un  peu  d’eau  ; 
puis  on  recouvre  l’objet  avec  une  lamelle  mince  qui  s’appuie 
sur  les  bords  du  cadre  où  on  peut  la  luter  avec  de  la  araffine, 
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pour  empêcher  l’évaporation.  L’objet  se  trouve  ainsi  dans  l’at- 
mosphère d’air  et  de  vapeur  d’eau  qui  règne  dans  la  rigole. 

Au  lieu  d’une  lame  de  verre  on  peut  employer  une  lame  de 
laiton  percée  au  centre  d’un  trou  circulaire.  On  ferme  ce  trou 
en  dessous  avec  une  lamelle  de  verre  collée  à la  térébenthine, 
et  on  établit  la  rondelle  sur  celte  lamelle,  de  manière  à laisser 
une  rigole  entre  ses  bords  et  ceux  du  trou.  La  rondelle  a une 
épaisseur  de  d/10  de  millimètre  de  moins  que  la  lame  de  laiton. 
On  recouvre  de  même  avec  une  lamelle  qui  porte  sur  les  bords 
du  trou  ; on  a donc  encore  une  chambre  humide.  Mais  si  la 
lame  de  laiton  est  forée,  dans  toute  sa  longueur  et  par  ses  deux 
bouts,  d’un  canal  qui  aboutit  dans  la  cuvette;  si  les  orifices  ex- 
térieurs de  ce  canal  portent  de  petites  douilles  métalliques  où 
l'on  puisse  adapter  des  tubes  en  caoutchouc,  on  comprend 
qu'on  pourra  faire  circuler  dans  la  cuvette  tel  gaz  que  l’on 
voudra,  et  entretenir  la  préparation  placée  sur  la  rondelle 
dans  une  atmosphère  gazeuse. 

d0°  Platine  chauffante.  — S’il  est  besoin  d’entretenir  une 
préparation  à une  température  donnée,  qu’elle  soit  placée  sur 
un  porte-objet  ordinaire  ou  dans  la  chambre  humide,  on  aura 
recours  à la  platine  chauffante.  L’appareil  employé  par  M.  Ran- 
vier  est  le  plus  commode.  Il  consiste  en  une  étuve  reclan- 
gulairc  en  laiton,  évidéc  sur  le  côté,  de  manière  à présenter 
une  sorte  de  fente  dans  laquelle  on  introduit  la  préparation,  et 
percée  en  dessus  et  en  dessous  do  deux  trous  qui  se  cor- 
respondent, de  manière  qu’elle  puisse  être  traversée  dans 
toute  sa  hauteur  par  la  lumière  qui  va  du  miroir  à l’objectif. 
L’étuve  est  d’ailleurs  remplie  d’eau  chaude,  dont  la  température 
est  donnée  par  un  thermomètre  qui  plonge  à travers  un 
bouchon  par  une  tubulure.  La  préparation,  placée  par  la  fente 
latérale  dans  le  trajet  du  rayon  lumineux,  se  trouve  donc  en- 
tourée par  une  couche  d’air  très-sensiblement  à la  même 
température  que  l’eau  de  l’étuve. 

Pour  entretenir  cette  température,  on  se  sert  d’une  petite 
chaudière  absolument  pleine  d’eau,  ainsi  que  l’étuve,  et  ne 
contenant  pas  d’air.  Cette  chaudière,  placée  sur  une  lampe  à 
alcool, /porte  deux  tubulures  latérales,  l’une  en  haut,  l’autre  en 
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bas,  et  qui  sont,  par  deux  tubes  en  caoutchouc,  mises  en  com- 
munication avec  deux  tubulures  placées  de  môme  sur  l’étuve. 
Etuve  et  chaudière  sont  hermétiquement  fermées  ; si  alors  on 
dispose  le  microscope,  et  l’étuve  posée  sur  sa  platine,  à un 
niveau  supérieur  ü celui  de  la  chaudière,  il  s’établit  dans  ce 
petit  thermosiphon  un  courant  d’eau  chaude,  ascendant  par  le 
tube  supérieur,  et  un  courant  d’eau  refroidie,  descendant  par  le 
tube  inférieur  ; ce  qui  permet,  en  réglant  convenablement  la 
flamme  de  la  lampe,  de  maintenir  aussi  longtemps  qu’on  le 
veut  une  température  donnée. 

11°  Porte-objets  et  lamelles.  — On  appelle  lames  ou  porte-objets , 
lamelles  ou  couvre -objets,  les  lames  de  verre  entre  lesquelles  on 
place  toujours  les  objets  que  l’on  veut  examiner  au  microscope. 
11  faut  choisir  des  lames  de  glace  parfaitement  planes  et  sans 
défauts.  Les  lamelles  sont  de  petits  carrés  ou  de  petits  cercles 
de  verre  excessivement  mince,  de  1/4  ù 1/20  de  millimètre 
d’épaisseur,  qui  servent  h recouvrir  l’objet  placé  dans  une 
goutte  de  liquide  sur  la  lame  porte-objet.  Il  est  inutile  d’ajouter 
que  lames  et  lamelles  doivent  être  toujours  parfaitement  pro- 
pres et  que  l’on  doit  en  avoir  une  provision  suffisante. 

12°  Instruments  de  dissection.  — Les  instruments  de  dissec- 
tion sont  de  fins  scalpels,  des  pinces  à mors  fins  et  non  dentés 
et  à ressort  très-doux,  des  ciseaux  droits  et  courbes  et  des 
aiguilles  montées  sur  un  manche.  Celles-ci,  qui  constituent 
l’agent  de  dissociation  le  plus  délicat,  doivent  être  très-fines 
et  parfaitement  lisses.  On  peut  employer  des  aiguilles  à 
coudre,  dont  on  refait  la  pointe  sur  une  pierre  fine  mouillée 
de  glycérine. 

Aces  instruments  il  faut  joindre  des  rasoirs,  les  uns  h trempe 
dure,  les  autres  à trempe  molle,  qui  serviront  è faire  des  cou- 
pes dans  les  tissus  durs  ou  dans  les  tissus  mous. 

Pour  aiguiser  les  instruments  on  se  sert  d’une  pierre  du 
Levant  mouillée  de  glycérine  étendue  d’eau.  Il  faut  frotter  les 
instruments  sur  la  pierre  en  les  posant  bien  h plat  et  le  tran- 
chant en  avant 
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III 

DU  GROSSISSEMENT 

Le  grossissement  obtenu  par  le  microscope  est  représenté 
par  le  produit  obtenu  en  multipliant  le  grossissement  de  l’objectif 
par  celui  de  l’oculaire.  Ainsi,  si  l’objectif  grossit  40  fois  et  l’ocu- 
laire 5 fois,  le  grossissement  résultant  sera  40  X 6 =200  fois. 

Pour  obtenir  un  grossissement  donné,  il  vaut  toujours 
mieux,  afin  de  conserver  à l’image  sa  netteté  et  son  éclairage, . 
combiner  un  objectif  plus  fort  à un  oculaire  plus  faible.  Ainsi, 
un  objectif  grossissant  20  fois  combiné  à un  oculaire  grossissant 
40  fois,  produirait  aussi  un  grossissement  de  20  X 40  = 200 
fois  ; mais  l’image  sera  bien  plus  nette  et  plus  brillante  avec 
la  première  combinaison  qu’avec  la  seconde.  Il  faut,  comme 
on  dit , réaliser  le  plus  possible  le  grossissement  avec 
l’objectif. 

Les  objectifs,  comme  les  oculaires,  sont  des  systèmes  op- 
tiques composés  que  l’on  peut  comparer  chacun  à une  lentille 
unique,  produisant  le  même  effet  et  qui  aurait  une  longueur 
focale  donnée.  C’est  par  cette  longueur  focale  de  la  lentille  équi- 
valente:,  (évaluée  le  plus  ordinairement  en  pouces  et  fractions 
de  pouce  anglais),  que  l’on  désigne  le  plus  souvent  les  objec- 
tifs. C’est  ainsi  que  l’on  dit  : Un  objectif  de  4/4,  4/5  ou  4/40  de 
pouce.  La  plupart  des  opticiens  indiquent  ces  longueurs  foca- 
les équivalentes  à côté  des  numéros  par  lesquelles  ils  dé- 
signent leurs  objectifs. 

En  regard  de  chacun  de  ces  objectifs,  ils  portent  ordinaire- 
ment des  chiffres  représentant  les  grossissements  qu’il  fournit 
avec  les  divers  oculaires,  chiffres  souvent  tout  à fait  fantaisistes 
et  toujours  exagérés.  MM.  Hartnack  et  Prazmowski  ont  adopté 
un  système  beaucoup  plus  exact  et  qui  consiste  à donner  sé- 
parément le  grossissement  réel  et  absolu  de  chaque  objectif, 
considéré  comme  sa  lentille  équivalente,  et  le  grossissement 
réel  de  chaque  oculaire.  Pour  obtenir  le  chiffre  du  grossisse- 
ment résultant  de  la  combinaison  de  tel  objectif  avec  tel 
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oculaire,  il  suffît  de  multiplier,  l’un  par  l’autre,  les  chiffres 
qui  représentent  les  grossissements  séparés  de  l’objectif  et  de 
l’oculaire. 

Mesure  du  grossissement.  — Néanmoins,  on  peut  mesurer 
directement  le  grossissement  obtenu  par  une  combinaison 
donnée.  Pour  cela,  il  y a plusieurs  méthodes,  plus  ou  moins 
exactes,  mais  l’une  des  plus  commodes  consiste  à employer  la 
chambre  claire  et  le  micromètre  objectif  (1). 

Le  micromètre  objectif  est  une  lame  de  verre  sur  laquelle,  à 
l’aide  de  la  machine  ù diviser,  on  a divisé  un  millimètre  en  un 
certain  nombre  de  parties  égales,  par  exemple  en  100  parties  ; 
chacune  des  divisions  représente  donc  1/100  de  millimètre.  On 
place  le  micromètre  sur  la  platine  et  l’on  met  au  point.  On  voit 
alors  la  division,  invisible  à l’œil  nu.  Si  l’on  adapte  la  chambre 
claire,  on  peut  reporter  l’image  des  divisions  sur  une  feuille  de 
papier,  où  on  la  trace  avec  un  crayon.  Le  papier  devra  être  placé 
sur  la  table  à une  distance  verticale  de  la  chambre  claire  égale 
à la  distance  de  la  vision  distincte,  évaluée  ordimiircmcnt  à 25 
centimètres.  Puis  on  compare  le  dessin  avec  une  règle  divisée 
en  millimètres.  11  est  clair  que  si  chaque  division  du  dessin, 
c’est-à-dire  un  centième  de  millimètre  grossi,  correspond  à un 
millimètre  de  la  règle,  c’est  que  le  microscope  ainsi  monté 
grossit  100  fois.  Si  chaque  division  du  dessin  correspond  à 
deux  millimètres  de  la  règle,  c’est  que  le  microscope  grossit 
200  fois,  et  ainsi  de  suite. 

On  conçoit  qu’on  peut  faire  tomber  l’image  sur  la  règle  elle- 
même,  sans  faire  de  dessin,  et  mesurer  directement  l’écarte- 
ment des  divisions  de  l’image  sur  les  divisions  de  la  règle. 

II  sera  toujours  utile  d’établir,  une  fois  pour  toutes,  le  gros- 
sissement vrai  de  chacun  de  scs  objectifs  avec  les  divers 
oculaires,  en  ayant  soin  de  prendre  toujours  les  mesures  à la 
même  distance  verticale,  par  exemple  0m25,  que  l’on  consi- 
dère généralement  comme  étant  celle  de  la  vision  distincte 
normale. 

(1  )Voir  pour  plus  dedétails  le  Microscope , son  emploi  et  ses  applications , 
p 155  et  suivantes. 
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Mensuration  des  objets  microscopiques.  — Une  notion  bien  plus 
généralement  utile  est  celle  de  la  dimension  exacte  des  objets 
microscopiques,  mesure  que  l’on  peut  obtenir  avec  la  plus 
grande  exactitude.  Il  y a aussi  pour  cette  recherche  un  grand 
nombre  de  méthodes,  mais  la  plus  commode  et  la  plus  rapide 
consiste  à employer  le  micromètre  objectif  et  le  micromètre 
oculaire. 

Le  micromètre  oculaire  est  un  oculaire  dans  lequel  on  a 
placé,  un  peu  en  deçà  du  foyer  du  verre  de  l’œil,  une  lame  de 
verre  sur  laquelle  on  a divisé,  par  exemple,  un  centimètre  en 
100  parties,  ou  1/2  centimètre  en  50  parties,  ce  qui  est  la  même 
chose. 

On  place  le  micromètre  objectif  sur  la  platine  et,  l’oculaire 
micromètre  étant  adapté,  on  fait  tomber  les  divisions  grossies 
du  premier  sur  celles,  grossies  aussi,  du  second.  On  compte 
alors  combien  de  divisions  de  l’oculaire  correspondent  à une 
division  du  micromètre  objectif,  c’est-à-dire  à 1 centième  de 
millimètre.  S’il  faut  5 divisions  de  l’oculaire  pour  couvrir 
l’espace  de  1 centième  de  millimètre,  c’est  que  chaque  divi- 
sion vaut  5 fois  moins  que  1 centième  de  millimètre,  c’est-à- 
dire  -4-  de  millimètre.  Si  alors  on  substitue  au  micromètre 
objectif  le  corpuscule  à mesurer  et  qu’il  faille  3 divisions  de 
l’oculaire  pour  couvrir  son  diamètre,  c’est  que  celui-ci  mesure 
3 X yJto  de  millimètre  = ^ de  millimètre,  ou  en  réduisant 
en  fractions  décimales  = 0mm006. 

On  pourra  ainsi  construire  un  tableau  qui  donnera  la  valeur, 
en  fractions  de  millimètre,  de  chaque  division  du  micromètre 
oculaire,  pour  tous  les  objectifs  que  l’on  possède.  De  cette 
manière,  chaque  fois  que  l’on  trouvera  dans  une  préparation  un 
objet  dont  on  voudra  mesurer  le  diamètre,  on  n’aura  qu’à  subs- 
tituer l’oculaire  micromètre  à l’oculaire  employé,  compter  le 
nombre  de  divisions  qui  mesurent  ce  diamètre  et  se  reporter 
au  tableau  correspondant  à l’objectif  dont  on  se  sert,  pour 
savoir  immédiatement  combien  ce  nombre  de  divisions  repré- 
sente de  centièmes  ou  de  millièmes  de  millimètre. 

On  voit  qu’il  est  absolument  inutile  ici  de  connaître  le 
chiffre  du  grossissement  donné  par  le  système  optique,  les 
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seules  conditions  sont  que  le  micromètre  objectif  qui  a servi 
d’étalon  soit  correctement  divisé,  ainsi  que  le  micromètre  ocu- 
laire, et  que  l’on  se  serve  toujours  du  même  micromètre  oculaire. 

La  chambre  claire  permet  aussi  de  mesurer  les  objets  mi- 
croscopiques à l’aide  de  divers  procédés  que  chaque  observa- 
teur trouvera  aisément.  Par  exemple,  on  peut  reporter  l’image 
de  l’objet  sur  une  règle  divisée,  placée  à la  distance  de  la 
vision  distincte,  ou  bien  transporter  sur  une  feuille  de  papier 
placée  à une  distance  connue  l’image  du  micromètre  objectif, 
et  tracer  sur  ce  papier  les  divisions  du  micromètre  telles 
qu’elles  sont  données.  Si  maintenant,  sans  changer  le  système 
optique,  on  remplace  le  micromètre  objectif  par  le  corpuscule 
à mesurer,  on  peut  transporter  son  image  sur  les  divisions 
qu’on  vient  de  tracer  et  la  mesurer  directement  avec  ces  divi- 
sions qui,  quelque  soit  le  grossissement  connu,  ou  inconnu, 
du  système,  représentent  des  centièmes  de  millimètre. 

On  peut  construire  ainsi  des  tableaux  étalons  pour  chaque 
objectif  et  ses  combinaisons  avec  les  divers  oculaires,  et  s’en 
servir  pour  mesurer  les  objets  microscopiques  avec  chacun  de 
ces  systèmes,  en  plaçant  toujours  le  tableau  étalon  à la  môme 
distance  verticale  de  l’oculaire. 

On  comprend  que  par  ces  procédés  l’objet  et  l’étalon  étant 
grossis  dans  la  meme  proportion,  leur  rapport,  c’est-à-dirc  la 
mesure  du  premier,  est  donnée  exactement,  quel  que  soit  le 
chiffre,  connu  ou  non,  du  grossissement. 

On  peut  d’ailleurs  effectuer  ces  opérations  sans  chambre 
claire  et  à l’aide  de  la  double  vue , c’est-à-dire  en  regardant 
l’image  dans  le  microscope  avec  l’œil  gauche  et  les  divisions 
de  la  règle  ou  de  l’étalon,  en  dehors,  avec  l’œil  droit.  On  arrive 
ainsi,  avec  un  peu  d’habitude,  à distinguer  nettement  les  deux 
images  et  à les  superposer.  Néanmoins,  ce  procédé  est  tou- 
jours moins  précis  que  le  précédent. 

Pour  la  mensuration  des  objets  microscopiques,  on  a pris 
comme  unité  de  longueur  le  millième  de  millimètre  (0m00000  ! , 
ou  0mm001)  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  micro-millimètre , et 
qu’on  représente  ordinairement  par  la  lettre  grecque  p.  Ainsi  : 
25  p — 0mm02o;  5,7  p = 0nun0057. 


CHAPITRE  H 


DES  PRÉPARATIONS 

1 

EXAMEN  GÉNÉRAL  ET  DISSECTION 

Pour  Élire  de  bonnes  observations,  avons-nous  dit,  il  faut 
avoir  de  bons  instruments,  mais  il  faut  surtout  faire  de  bonnes 
préparations  et  employer  de  bonnes  méthodes  de  recherches. 
C’est  là  certainement  la  partie  la  plus  délicate  des  éludes  his- 
tologiques, celle  qui  exige  le  plus  d’attention,  de  patience  et 
aussi  le  plus  d’habitude. 

Il  est,  on  le  comprend,  absolument  impossible  de  donner  à 
ce  sujet  des  règles  absolues,  car  les  procédés  d’étude  diffèrent 
essentiellement  suivant  la  nature  des  tissus  que  l’on  examine, 
les  éléments  que  l’on  recherche  dans  les  tissus,  ou  les  détails 
de  structure  dont  on  veut  se  rendre  compte.  Aussi,  nous  indi- 
querons au  fur  et  à mesure  les  modes  particuliers  de  prépa- 
ration qui  nous  paraissent  les  plus  avantageux  pour  l’étude 
des  divers  tissus  et  des  éléments  histologiques  dont  nous 
avons  à retracer  l’histoire. 

Toutefois,  il  est  certaines  opérations  générales  qui  ont  pour 
effet  de  rendre  propres  à l’examen  microscopique  les  pièces 
que  l’on  veut  étudier,  et  dont  nous  devons  dire  ici  quelques 
mots. 

La  première  condition  pour  faire  une  bonne  préparation  est 
d’acquérir,  par  tous  les  moyens,  une  notion  aussi  complète  que 
possible  de  l’objet  à examiner,  parce  que  c’est  d’après  les  con- 
naissances ainsi  acquises  que  l’on  peut  juger  des  méthodes  à 
employer  pour  poursuivre  l’étude  entreprise  jusque  dans  ses 
derniers  détails. 
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C’est  ainsi  qu’il  faut  rechercher  si  le  tissu  est  composé  de 
fibres,  de  membranes,  de  lamelles,  de  cellules,  etc.,  afin  de  lui 
appliquer  les  procédés  de  dissociation  les  plus  favorables. 

On  conçoit,  en  effet,  qu’on  doit,  le  plus  souvent,  chercher 
à isoler  autant  que  possible  les  éléments  histologiques,  et  don- 
ner aux  préparations  la  moindre  épaisseur  afin  qu’elles  acquièrent 
le  plus  de  transparence. 

Ensuite,  il  faudra  chcrcherlcs  moyens  appropriés  pour  mettre 
en  évidence  ces  divers  éléments,  fibres,  cellules,  noyaux,  vais- 
seaux, et  pour  les  différencier  les  uns  des  autres  à l’aide  de  cer- 
tains réactifs. 

On  devra  donc  d’abord,  par  une  dissection  attentive,  séparer 
les  parties  que  l’on  veut  étudier,  ce  qui  peut  souvent  se  faire 
à l’œil  nu,  souvent  aussi  en  s’aidant  de  la  loupe,  du  micros- 
cope simple  ou  d’un  microscope  composé  muni  d’un  objectif  à 
faible  grossissement,  et,  si  l’on  veut,  pour  plus  de  commodité, 
d’un  prisme  redresseur  pour  redresser  les  objets  que  le  micros- 
cope renverse,  ce  qui  rend  la  dissection  assez  difficile  à moins 
d’avoir  de  celle  opération  une  assez  grande  habitude. 

Cette  dissection  se  fait  avec  les  scalpels,  les  ciseaux  droits 
ou  courbes,  les  pinces  à mors  aigus,  dentés  ou  lisses,  suivant 
les  circonstances,  et  les  aiguilles  fines  montées  sur  un  manche 
en  -bois.  De  ces  aiguilles,  les  unes  seront  rigides  et  les  autres 
flexibles,  les  unes  droites,  les  antres  courbes,  suivant  les  cas. 

La  pièce  étant  séparée,  il  faut  souvent  procéder  à une  dissec- 
tion plus  profonde,  plus  intime,  destinée  à isoler  autant  que 
possible  les  éléments,  et  l\  réduire  les  préparations  à une  min- 
ceur qui  permette  l’examen  microscopique.  Ce  résultat  est 
al  loin  t par  la  dissociation,  les  coupes  minces,  etc. 
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II 

DISSOCIATION 

La  dissociation  se  fait  par  divers  moyens,  moyens  méca- 
niques, moyens  chimiques,  ou  par  la  combinaison  des  uns  et 
des  autres. 

Les  tissus  composés  d’éléments  fibreux  ou  filamenteux 
comme  les  muscles,  les  nerfs,  se  dissocient  principalement 
avec  les  aiguilles  sur  une  lame  de  verre,  dans  quelques  gouttes 
d’un  liquide  approprié.  Il  faut  avoir  soin  d’appliquer  les 
aiguilles,  autant  que  possible,  au  même  point,  afin  de  ne  pas 
détruire  dans  toute  la  préparation  les  éléments  délicats,  et 
exercer  des  tractions  ménagées  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  libres  ou  aux  filaments. 

On  comprend  que  certains  moyens  particuliers  peuvent  faci- 
liter la  dissociation,  par  exemple,  ceux  qui  auront  pour  effet 
de  dissoudre,  de  ramollir  ou  de  rompre  la  substance  qui  unit 
entre  eux  les  éléments  fibreux.  C’est  ainsi  que  M.  Ranvier,  le 
plus  ingénieux,  le  plus  sagace,  le  plus  habile  et  le  plus  exact 
de  nos  histologistes,  a imaginé  de  soumettre  certains  tissus, 
comme  le  tissu  musculaire  vivant,  à une  demi-coction,  en  le 
plongeant  pendant  15  h 20  minutes  dans  de  l’eau  à 50°-55°,  ce 
qui  ramollit  le  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire,  en  même 
temps  que  la  coagulation  de  l’albumine,  à cette  température, 
durcit  les  faisceaux  musculaires.  La  dissociation  des  fibres  du 
muscle  se  fait  ainsi  sans  difficulté.  Les  injections  interstitielles, 
à l’aide  d’une  seringue  hypodermique,  dans  l’épaisseur  du  tissu 
conjonctif,  mode  de  préparation  dû  aussi  au  même  auteur, 
en  écartant  les  faisceaux,  les  fibres  et  les  cellules,  par  l’effet  du 
liquide  injecté,  aident  de  même  à la  dissociation. 

L'insufflation  qui  injecte  de  l’air,  au  lieu  d’un  liquide,  entre 
les  éléments,  soit  avec  une  seringue  à canule  fine  et  tran- 
chante, soit  avec  une  simple  pipette  en  verre  à pointe  effilée, 
permet  d’obtenir  des  résultats  analogues,  par  exemple,  de  sé- 
parer les  divers  feuillets  qui  composent  une  membrane. 
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La  macération  plus  ou  moins  prolongée  dans  l’eau  ou  dans 
différents  liquides  qu'on  préserve  de  la  décomposition  et  de 
l’invasion  des  bactéries  et  des  cryptogames  l\  l’aide  d’un  morceau 
de  camphre,  de  quelques  cristaux  d’acide  phéniquo  ou  d’une 
couche  superficielle  d’essence  de  térébenthine,  arrive,  dans 
certains  cas,  h des  résultats  analogues. 

Ces  procédés,  par  lesquels  on  ramollit  ou  dissout  les  subs- 
tances interstitielles,  sont  assez  nombreux,  caron  peut  employer 
divers  dissolvants  chimiques,  parmi  lesquels  nous  devons 
signaler  : 

L 'alcool  à 36°  Cartier,  étendu  de  deux  fois  son  volum  3 d’eau 
distillée,  dit  alcool  au  tiers  (Ramier). 

Le  sérum  iodé  (Max  Schultze)  (1). 

La  potasse  à 40  p.  100  ( Moleschott)  (2). 

L'acide  chrômique  à 2 ou  3 pour  10,000  (M.  Schultze)  ou  le 
bichromate  de  potasse  à 2 ou  3 pour  1,000. 

L 'acide  azotique  à 20  p.  100  (Kôlliker)  etc. 

Après  un  séjour  de  12  à 24  heures  dans  cos  différents 
réactifs,  choisis  d’ailleurs  suivant  le  tissu  qu’on  veut  dissocier, 
les  pièces  réduites  en  très-petits  fragments  de  quelques  milli- 
mètres de  côté,  se  laissent  facilement  diviser,  ainsi  que  nous 
l’exposerons  par  la  suite. 


(1)  Sérum  iodé:  la  meilleure  manière  de  le  préparer  consiste  à saturer 
avec  des  cristaux  d’iode,  que  l’on  remplace  au  fur  et  à mesure,  une  cer- 
taine quantité  de  sérum  amniotique  de  vache  ou  de  brebis  qu’on  trouve 
dans  les  abattoirs,  ou  d’humeur  aqueuse  de  l’œil  du  bœuf  ou  du  veau, 
sérum  qu’on  place  sous  une  faible  épaisseur  dans  un  flacon  à fond  large. 

(2)  11  ne  faut  pas  employer  les  solutions  étendues  de  potasse  ou  de 
soude,  qui  détruisent  tous  les  éléments.  Les  dissolutions  concentrées,  de 
40  à 50  pour  cent,  comme  le  réactif  de  Moleschott,  ne  fournissent  même 
que  des  préparations  éphémères  II  faut  conserver  ces  dissolutions  dans 
des  flacons  fermés  avec  un  bouchon  en  caoutchouc  non  vulcanisé. 
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III 

PRATIQUE  DES  COUPES  MINCES  ET  DURCISSEMENT. 

Dims  un  grand  nombre  de  cas,  il  est  utile  de  pratiquer  dans 
les  tissus  des  coupes  longitudinales  ou  transversales,  très-min- 
ces, afin  qu’elles  aient  le  plus  de  transparence  possible. 

Certains  tissus,  comme  les  cartilages,  ont  une  consistance 
telle  qu’il  est  facile  de  pratiquer  des  coupes  dans  tous  les 
sens,  à main  levée,  avec  un  scalpel  bien  tranchant  ou  un 
rasoir.  Le  plus  souvent,  il  faut  mouiller  la  lame  de  l’instru- 
ment, afin  que  la  coupe  flotte  dans  la  couche  de  liquide,  alcool 
ou  eau,  suivant  les  cas.  On  facilite  souvent  l’opération  en 
serrant  la  pièce  entre  deux  lames  de  liège  ou  de  moelle  de 
sureau  qu’on  tranche  en  meme  temps. 

Pour  certains  corps,  comme  les  os,  on  ne  peut  employer 
utilement  le  rasoir  ; il  faut  se  servir  de  la  scie  d’horloger  avec 
laquelle  on  détache  une  lamelle  qu’on  use  ensuite,  par  les 
deux  faces,  sur  une  pierre  ponce  imbibée  d’eau. 

Enfin,  il  arrive  le  plus  souvent  que  les  lissus  animaux  sont 
trop  mous  pour  qu’on  puisse  y pratiquer  des  coupes  minces, 
il  faut  alors  les  durcir  par  différents  procédés. 

La  dessiccation  est  un  des  moyens  les  plus  anciennement 
employés  pour  augmenter  la  consistance  des  pièces.  11  faut 
opérer  rapidement,  par  exemple  dans  un  courant  d’air  sec  et 
chaud  ou  dans  une  étuve  sèche.  Il  peut  être  très-utile  de  faire 
auparavant  macérer  la  pièce,  pendant  24  heures,  dans  l’alcool, 
ce  qui  la  préserve  de  la  putréfaction  et  hâte  sa  dessiccation. 
Les  membranes  soumises  à celte  opération  doivent  être  régu- 
lièrement tendues  sur  une  lame  de  liège  avec  des  épingles,  les 
nerfs  fixés  par  deux  ligatures  sur  un  morceau  de  bois  ; de 
même  il  faut  introduire  une  tige  de  bois,  comme  mandrin,  dans 
la  lumière  des  vaisseaux  dont  on  veut  étudier  les  parois  sans 
les  fendre  dans  leur  longueur  pour  les  traiter  comme  des 
membranes. 

Les  coupes  pourront  être  faites  après  dessiccation,  entre  deux 
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lnmes  de  liège  ou  de  sureau,  avec  un  instrument  sec,  mais  il 
faudra  ordinairement  faire  tremper  dans  l’eau  les  tranches 
minces  ainsi  obtenues  pour  pouvoir  les  soumettre  à l’examen 
microscopiques. 

La  congélation  est  quelquefois  employée.  On  laisse  séjourner  la 
pièce  pendant  un  temps  suffisant  dans  un  vase  plongé  an  milieu 
d’un  mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  sel  marin.  Les  coupes 
se  font  avec  un  rasoir  qu’on  a refroidi  dans  le  même  mélange. 

Le  durcissement,  à l’aide  de  certains  réactifs  dans  lesquels 
on  abandonne  à la  macération  le  tissu,  ordinairement  coupé 
en  petits  fragments,  est  le  procédé  le  plus  souvent  employé  et 
le  plus  commode. 

Un  grand  nombre  de  liquides  peuvent  être  employés  comme 
réactifs  durcissants,  mais  les  plus  usités  sont  : 

L 'alcool  fort  à 36°  ou  40°  (Cartier)  dans  lequel  on  suspend 
l’organe  coupé  en  petits  morceaux,  pendant  12,  24  ou  48  heu- 
res. 11  faut  employer  un  volume  d’alcool  15  à 20  fois  plus 
considérable  que  celui  de  la  pièce. 

L '-acide  chromique  à la  dose  de  2 à 5 p.  pour  1,000  d’eau 
(Ilannover).  Il  faut  employer  cette  solution  en  très-grande 
quantité  et  couper  l’organe  en  petits  morceaux.  L’action  est 
très-lente  et  dure  d’un  à deux  mois,  surtout  sur  les  centres  ner- 
veux, que  l’on  durcit  ordinairement  par  ce  procédé.  Quand  le 
degré  de  durcissement  est  convenable,  on  retire  la  pièce  de  la 
solution  pour  la  faire  tremper  pendant  12  heures  dans  de  l’eau 
et  la  conserver  au  besoin  dans  l’alcool. 

Le  bichromate  de  potasse  en  solution  de  2 à 5 p.  pour  100  d’eau;  il 
agit  très-lentement,  mais  la  consistance  des  pièces  durcies  par 
ce  procédé  est  souvent  meilleure  qu’avec  l’acide  chromique, 
parce  que  les  organes  ne  deviennent  pas  cassants  ù la  longue. 

Le  bichromate  d’ammoniaque  agit  comme  le  bichromate  de 
potasse  et  h la  même  dose. 

Le  liquide  de  Millier  : Il  est  composé  de  : 

Bichromate  de  potasse  ....  2 

Sulfate  de  soude 1 

Eau 400 

Vacide  picrique  (Ranvicr)  en  solution  saturée  à froid. 
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La  gomme  et  l'alcool  (Brücke).  On  peut  employer  ce  procédé 
d’emblée,  mais  le  plus  souvent  on  l’emploie  sur  des  tissus  dont 
le  durcissement  a été  commencé  par  l’acide  chromique  ou  un 
autre  réactif.  On  plonge  les  pièces  dans  une  dissolution 
sirupeuse  de  gomme  arabique,  jusqu’à  ce  qu’elles  soient  bien 
pénétrées,  puis  dans  l’alcool  fort,  qui  coagule  la  gomme  dans 
les  tissus.  On  peut  ajouter  quelques  gouttes  de  glycérine  à la 
gomme,  afin  qu’en  séchant  sur  les  pièces,  elle  ne  les  rende 
pas  cassantes.  Les  tissus  étant  secs,  on  fait  les  coupes  et  on  les 
fait  macérer  dans  l’eau  qui  redissout  la  gomme. 

Pour  faire  les  coupes  minces  sur  les  pièces  durcies,  on  peut 
procéder  à main  levée  avec  un  rasoir  mouillé  soit  d’eau,  soit 
d’alcool,  mais  il  faut  souvent  les  soutenir  en  les  engageant 
dans  un  morceau  de  liège  ou  de  moelle  de  sureau,  ou  les  coller, 

à la  gomme  glycérinéc,  sur  un  bâton  de  moelle 
ou  sur  un  bouchon  de  liège.  Souvent  même  il 
faut  les  enrober  dans  une  matière  solide,  par 
exemple  dans  la  stéarine  ou  la  paraffine  fondue 
qu’on  coule  autour  de  la  pièce  maintenue  au 
centre  d’un  petit  cylindre  de  carton  ou  de  fer- 
blanc.  On  fait  les  coupes  sur  la  masse  entière, 
après  solidification,  et  on  redissout  la  paraf- 
fine autour  de  chaque  coupe,  à l’aide  d’un  peu 
d’essence.  Pour  certaines  coupes,  on  se  sert 
d’appareils  appelés  micrutomes  qui,  d’une  ma- 
nière générale,  consistent  en  un  cylindre  creux 
Fl°  dV üanvier. °mc  dans  lequel  on  place  la  pièce,  en  la  calant 
contre  les  parois  avec  de  petites  lames  de  liège 
ou  de  sureau,  ou  en  y versant  de  la  paraffine  fondue  et  près  de 
se  solidifier.  Le  fond  du  cylindre  peut  s’élever  à l’aide  d’une  vis 
micrométrique  qui  pousse  ainsi  au-dessus  d’elle  la  pièce  et  son 
enrobage  et  les  fait  déborder,  au  fur  et  à mesure,  et  de  quan- 
tités aussi  petites  que  l’on  veut,  au-dessus  de  l’orifice  du 
cylindre.  — On  rase  les  bords  avec  un  rasoir  à lame  plate, 
mouillée,  qui  tranche  tout  ce  qui  dépasse.  Pour  guider  le 
rasoir,  l’orifice  du  cylindre  est  muni  d’un  large  rebord  plat, 
sur  lequel  on  appuie  l’instrument  à plat. 
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IV 


FIXATION  DES  ÉLÉMENTS 

/ 

Cerlains  éléments  histologiques  s’altèrent  dans  leur  forme 
pendant  le  cours  des  opérations  qu’on  leur  fait  subir  pour  en 
faciliter  l’étude  au  microscope.  Il  faut  alors  les  fixer  aussitôt 
que  possible,  par  exemple,  au  moment  où  on  les  sépare  du 
corps  de  l’homme  ou  de  l’animal,  ou  même,  parfois,  avant  de  les 
séparer  et  sur  l’animal  vivant.  0n  emploie  dans  ce  but  des 
liquides  fixateurs. 

La  plupart  des  réactifs  durcissants  peuvent  être  employés  à 
cet  effet  avec  plus  ou  moins  de  succès,  mais  nous  devons  citer 
surtout  : 

l'alcool  absolu , qu’on  fait  agir  pendant  quelques  minutes  ou 
quelques  heures. 

L 'acide  osmique  à 1,  2 ou  3 parties  pour  400,  qui  agit  en  quel- 
ques minutes.  On  ne  peut  employer  cet  excellent  réactif  sur  les 
préparations  très-chargécs  de  graisse  parce  qu’il  les  colore  en 
noir  intense  (4). 

Nous  indiquerons  au  fur  et  à mesure  le  mode  d’emploi  de 
ces  réactifs  suivant  les  différents  cas. 


(1)  L’acidc  osmique  est  un  réactif  dont  l’emploi  exige  quelques  pré- 
cautions. 11  est  très-volatil,  ses  vapeurs  ont  une  odeur  très-désagréable, 
sont  très-vénéneuses,  très-irritantes  et  peuvent  causer  des  ophthalmies 
sérieuses.  On  le  trouve  dans  le  commerce,  sous  forme  de  cristaux,  dans 
de  petits  tubes  fermés  à la  lampe.  On  brise  les  deux  pointes  du  tube  et 
on  le  jette  dans  un  poids  connu  d’eau  distillée.  On  déduit  le  poids  du  tube 
vide  de  celui  du  tube  plein  et  l’on  a le  poids  de  l’acide  cristallisé,  ce  qui 
donne  le  titre  de  la  liqueur,  qu’on  étend  avec  de  l’eau  distillée  suivant  le 
besoin.  Les  dissolutions  se  conservent  dans  des  flacons  fermés  avec  de  la 
cire  à cacheter  qu’on  ramollit,  au  moment  de  s’en  servir,  avec  une  tige 
métallique.  On  puise  une  petite  quantité  de  la  solution  avec  une  pipette 
et  on  referme  le  flacon  avec  de  la  cire  à cacheter.  On  peut  conserver  de 
faibles  quantités  de  la  solution  dans  des  flacons  fermés  à l’émeri  pour  les 
besoins  immédiats. 
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V 

DIFFÉRENCIATION  DES  ÉLÉMENTS» 

Les  pièces  étant  dissociées  ou  réduites  en  tranches  minces,  les 
éléments  fixés,  s’il  en  est  besoin,  il  est  souvent  utile  de  les  sou- 
mettre à l’influence  de  divers  réactifs  qui  ont  pour  effet  de  mettre 
en  évidence  certains  éléments,  fibres,  cellules,  noyaux,  etc., 
aux  dépens  de  certains  autres  sur  lesquels  ils  n’agissent  pas. 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  liquides dissociatcurs  arrivent  en 
partie  à ce  résultat  en  dissolvant  les  substances  interstitielles 
pour  isoler  des  éléments  particuliers,  mais  ces  réactifs  arrivent 
rarement  à différencier  les  éléments  d’une  manière  suffisante 
les  uns  des  autres. 

Pour  obtenir  un  effet  plus  complet,  on  emploie  divers  liquides 
qui  agissent  en  modifiant  l’indice  de  réfraction  de  certaines 
parties  et  les  rendent  ainsi  plus  facilement  visibles,  ou  bien  en 
co  orant  ces  parties  en  jaune,  rouge,  bleu,  etc.,  sans  colorer 
lvs  autres,  ou  bien  encore  teignent  les  unes  et  les  autres,  mais 
en  nuances  plus  accentuées  ou  même  différentes. 

Les  acides  dilués,  et  particulièrement  Va  eide  acétique , rendent 
plus  visibles  les  noyaux  de  cellules  en  modifiant  leur  indice  de 
réfraction  relativement  à celui  de  la  masse  cellulaire.  — Ils 
gonflent  les  faisceaux  conjonctifs  et  les  rendent  transparents, 
mettant  ainsi  en  évidence  les  fibres  élastiques  qu’ils  ne  modi- 
fient pas. 

Veau  d'iode  teint  les  fibres  élastiques  en  jaune,  colore  en 
brun  acajou  la  matière  glycogène  des  cellules,  etc. 

Le  nitrate  d'argent  en  solution  à 1 pour  300,  lorsqu’on  en 
arrose  ou  en  imprègne,  pendant  quelques  minutes,  les  surfaces 
épithéliales,  endothéliales  ou  autres,  puis  qu’on  expose  la  pièce 
à une  lumière  vive  après  l’avoir  lavée  à Peau  distillée,  colore 
en  noir  la  matière  intercellulaire  et  dessine  ainsi  les  contours 
des  cellules  par  un  dépôt  d’albuminate  d’argent. 

Le  chlorure  d'or  à 1 pour  200  (Coh  nh^im),  ouïe  chlorure  double 
d'or  et  de  potassium  (Gcrlach),  s’emploie  comme  le  nitrate  d’ar- 
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gent  ; puis,  la  pièce  imprégnée  est  placée  dans  de  l’eau  distil- 
lée, acidulée  avec  de  l’acide  acétique,  et  exposée  à la  lumière.  Il 
se  fait  un  dépôt  d’or  métallique,  en  poudre  extrêmement  fine, 
qui  colore  en  violet,  particulièrement  les  filets  nerveux.  (Réac- 
tif infidèle  ou  plutôt  inconstant.) 

Le  chlorure  de  palladium , à 1 p.  1000  (F.  E.  Schulze), 
colore,  au  bout  de  2 ou  3 jours,  les  fibres  musculaires  en 
brun. 

V acide  osmique  colore  la  matière  grasse  en  noir-brun,  plus 
ou  moins  foncé,  la  myéline  des  tubes  nerveux  en  noir  bleu  et 
les  muscles  en  brun. 

A ces  réactifs,  dont  nous  pourrions  prolonger  la  liste,  il 
faut  ajouter  un  certain  nombre  de  matières  colorantes  orga- 
niques qui  se  combinent  avec  certains  éléments,  lorsqu’on 
laisse  les  tissus  séjourner  plus  ou  moins  longtemps  dans  leurs 
dissolutions.  Ces  procédés  de  coloration  dont  Gerlach  (1840) 
a eu  l’initiative,  en  appliquant  le  carmin  aux  études  micro- 
graphiques, ont  pris  depuis  quelques  années,  une  très-grande 
importance. 

Pour  colorer  les  préparations,  on  place  les  corps  ou  les  par- 
ties dissociées,  pendant  quelques  minutes,  dans  deux  ou  trois 
gouttes  de  la  solution  colorante  concentrée,  ou  pendant  quel- 
ques heures  dans  la  solution  faible,  suivant  la  nature  des 
coupes,  les  effets  qu’on  veut  produire  ou  les  opérations  anté- 
rieures qu’ont  subies  les  préparations. 

Nous  indiquerons,  d’ailleurs,  au  fur  et  à mesure,  le  mode 
d’emploi  et  les  effets  de  chacun  de  ces  réactifs,  et  nous  nous 
bornerons  à indiquer  ici  le  mode  de  préparation  des  plus  im- 
portants. 

Carmin.  On  broie  un  gramme  de  bon  carmin  dans  un  peu 
d’eau,  on  ajoute  de  l’ammoniaque  jusqu’à  ce  que  la  matière 
soit  dissoute  et  on  délaie  la  solution  dans  environ  100  gr. 
d’eau.  11  faut  éviter  d’employer  un  excès  d’ammoniaque  ; dans 
le  cas  où  cet  alcali  serait  en  excès,  on  ferait  évaporer  douce- 
ment la  solution  jusqu’à  ce  que  le  carmin  commence  à se  pré- 
cipiter, puis  on  filtrerait. 

Picro-carminate  d'ammoniaque  (Ranvier).  On  désigne  sous 
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ce  nom  une  substance  qu’on  obtient  en  mélangeant  une  solu- 
tion ammoniacale  de  carmin  avec  une  solution  saturée  d’acide 
picrique.  Après  évaporation  au  cinquième,  la  liqueur  laisse 
déposer  des  cristaux  d’un  jaune  rougeâtre  que  l’on  recueille 
sur  un  filtre.  Ces  cristaux,  dissous  dans  100  fois  leur  poids 
d’eau,  donnent  un  liquide  d’un  rouge  groseille  qu’on  em- 
ploie comme  la  solution  ammoniacale  de  carmin,  mais  avec 
cct  avantage  que  l’acide  picrique  entrant  dans  sa  constitution 
colore  en  jaune  certains  éléments  et  le  carmin  en  rouge  cer- 
tains autres.  Mais,  en  lavant  la  préparation  avec  de  l’eau  dis- 
tillée, l’acide  picrique  se  dissout  et  la  coloration  jaune 
disparaît.  Ce  réactif  colorant  est  aujourd’hui  l’un  des  plus 
employés  et  de  ceux  qui  rendent  le  plus  de  services. 

Rouge  d'aniline  ou  fuchsine.  Il  y a deux  matières  colorantes 
de  ce  nom,  l’une  est  de  Y acétate  de  rosaniline,  soluble  dans 
l’eau  ; l’autre  un  sulfate , soluble  surtout  dans  l’alcool  faible. 
On  se  sert  de  solutions  très-étendues  de  ces  deux  substances 
qui  ont  l’inconvénient  de  teindre  uniformément  tous  les  élé- 
ments, mais  l’avantage  de  colorer  même  les  substances  qui 
sont  réfractaires  à l’action  du  carmin. 

Bleu  d'aniline.  Il  y en  a deux  : le  premier  insoluble  dans 
l’eau,  soluble  dans  l’alcool  ; le  second  soluble  dans  l’eau  et 
l’alcool.  Ces  matières  colorantes,  qui  fournissent  souvent  de 
très-bons  résultats,  n’ont  qu’un  effet  éphémère  et  les  prépara- 
tions se  décolorent  plus  ou  moins  rapidement. 

Hématoxyline  (Boehmcr).  C’est  la  matière  colorante  du  bois 
de  campêche.  On  prépare  la  solution  avec 

Hématoxyline 0.50 

Alcool  absolu 10 

Qu’on  mélange  avec  la  liqueur  suivante: 

Alun 0.10 

Eau  distillée 30 

On  obtient  ainsi  une  solution  violette  dont  la  nuance  se  fonce 
avec  le  temps,  même  dansdes  flacons  hermétiquement  bouchés.  Il 
faut  la  laisser  reposer  au  moins  huit  jours  avant  de  s’en  servir,  et, 
particulièrement,  attendre  qu’elle  ait  déposé  un  sédiment  que  l’on 
sépare  par  filtration.  Elle  colore  les  préparations  en  bleu  intense. 
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Purpurine  (Ranvier).  Extraite  île  la  garance,  la  purpurine 
se  présente  sous  forme  d’une  poudre  d’un  rouge  brique.  A l’état 
de  dissolution  alunée,  elle  a été  appliquée  avec  succès,  par 
M.  Ranvier,  à l’étude  des  cartilages  et  des  os. 

Eau  distillée 200 

Alun 1 

On  tait  bouillir  et  on  ajoute  la  purpurine  broyée  dans 
un  peu  d’eau.  On  filtre  à chaud  et  on  ajoute  à la  liqueur  filtrée 
60  centimètres  cubes  d’alcool  à 36°  (centésimaux). 

Éosine  (Fischer).  L’éosine  est  une  matière  colorante  ayant 
quelques  analogies  avec  la  fuchsine,  la  rosaniline,  maisbrômée. 
On  en  trouve  dans  le  commerce  deux  variétés,  toutes  deux 
solubles  dans  l’eau  et  dans  l’alcool,  donnant  des  solutions  d’un 
jaune  rosé,  puis  rouges,  selon  le  degré  de  concentration,  mais 
douées  d’un  dichroïsme  remarquable,  surtout  la  variété  dite 
bleuâtre  et  en  solution  alcoolique.  Ces  liquides,  rouges  par 
transparence,  sont  d’un  voit  laiteux  par  réflexion  et  offrent  à 
la  surface  une  diffusion  épipolique  fort  curieuse. 

L’éosine  du  commerce  est  une  combinaison  d’une  matière 

V 

colorante  brômée,  la  primerose , avec  la  potasse.  M.  E.  Fischer, 
qui  l’a  introduite  dans  la  technique  histologique,  conseille  de 
la  dissoudre  dans  l’alcool  et  de  saturer  l’alcali  par  l’acide  chlor- 
hydrique qui  précipite,  la  matière  colorante.  On  la  reçoit 
sur  un  filtre,  la  lave  avec  de  l’eau,  puis  la  redissout  dans  l’al- 
cool. 

M.  Renaut  a récemment  employé  l’éosine  du  commerce, 
c’est-à-dire  le  sel  de  potasse  de  l’éosine-primerose,  en  disso- 
lation dans  l’eau  à 1 pour  100,  ou  dans  l’alcool  au  tiers  qui  fixe 
en  meme  temps  les  éléments. 

Les  préparations  ainsi  colorées  ne  peuvent  pas  se  conserver 
dans  la  glycérine,  parce  que  la  matière  colorante  fuse  dans 
cette  substance;  il  faut  employer,  dans  ce  cas,  la  glycérine  déjà 
teintée  en  rose  par  l’éosine,  ou  tenant  en  dissolution  J pour 
100  de  chlorure  de  sodium. 
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VI 

ÉCLAIRCISSEMENT  DES  PRÉPARATIONS 

Quelque  bien  faite  que  soit  la  dissociation,  quelque  mince  que 
soit  la  coupe,  il  arrive  souvent,  surtout  après  durcissement,  que 
la  préparation  est  trop  opaque  pour  se  prêter  à un  examen 
satisfaisant;  il  faut  alors  éclaircir  la  préparation. 

On  emploie  dans  ce  but  des  liquides  divers  dont  les  uns  ont 
la  propriété  de  ramollir,  de  gonfler  et  de  pénétrer  le  tissu  con- 
jonctif de  manière  à diminuer  sa  réfrangibilité.  Telle  est  l’ac- 
tion des  acides  : 

Acide  chlorhydrique. 

Acide  acétique,  etc. 

D’autres  substances,  sans  avoir  une  action  aussi  nette,  agis- 
sent en  s’interposant  entre  les  éléments,  de  manière  à empêcher 
les  réflexions  sur  leurs  surfaces,  de  telle  sorte  que  l’indice  de 
réfraction  de  la  préparation  entière  devient  à peu  près  uni- 
forme dans  toutes  les  parties  de  celle-ci  et  se  rapproche  sensi- 
blement de  l’indice  du  liquide  additionnel.  11  peut  même  arri- 
ver que  la  lumière  se  réfractant  également  dans  toutes  ses 
parties,  la  préparation  devienne  trop  transparente  parce  que  les 
éléments  ne  se  distinguent  plus  les  uns  des  autres. 

Parmi  les  liquides  additionnels  qu’on  emploie  le  plus  souvent 
nous  devons  citer  : 

Veau.  C’est  h tort,  cepcnd  nt,  qu’on  fait  usage  de  l’eau  et 
surtout  de  l’eau  distillée,  comme  liquide  additionnel  supposé 
sans  action  chimique.  L’eau,  bien  au  contraire,  a toujours  un 
effet  modificateur  sur  les  éléments  histologiques,  elle  dissout 
les  uns,  gonfle  les  autres  et  leur  fait  toujours  perdre,  au  moins 
en  partie,  leur  forme,  leur  aspect  et  leurs  propriétés.  Il  vaut 
toujours  mieux  employer  de  l’eau  salée  avec  1 ou  2 p.  100  de 
chlorure  de  sodium,  ce  qui  fournit  un  liquide  plus  analogue 
que  l’eau  pure  au  plasma  dont  sont  pénétrés,  à l’état  normal, 
tous  les  tissus  animaux. 

C’est  pourquoi,  quand  on  veut  observer  les  éléments,  au- 
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tant  que  possible,  tels  qu’ils  sont  à l’état  vivant,  et  surtout  si 
l’on  opère  sur  des  tissus  physiologiquement  vivants,  il  faut  se 
servir  de  sérosité  animale  : 

Le  plasma  meme  de  l’organe  qu’on  examine  sans  réaction 
préalable  ; 

Le  sérum , soit  du  sérum  de  sang  défibriné,  soit  de  l’humeur 
aqueuse,  soit  meme,  quelquefois,  la  salive;  enfin,  Y albumine  du 
blanc  d’œuf  fournit  un  très-bon  liquide  additionnel. 

La  glycérine  constitue  un  des  liquides  additionnels  les  plus 
employés.  Elle  éclaircit  beaucoup  les  préparations  et  a l’avan- 
tage de  ne  pas  être  \olatile.  M.  Ranvier  l’acidule  avec  1 p.  100 
d’acide  acétique  ou  formique. 

L 'essence  de  térébenthine , Vessence  de  girofles , la  benzine  et  la 
plupart  des  carbures  d’hydrogènes  liquides  et  peu  colorés 
agissent  de  même.  Mais,  comme  ces  liquides  ne  se  mêlent 
pas  à l’eau  qui  baigne  le  plus  souvent  les  préparations  après 
durcissement,  coloration  ou  imprégnation,  il  faut  avoir  soin  de 
déshydrater  celles-ci  avant  de  les  plonger  dans  l’essence.  Pour 
cela  on  les  laisse  tremper  d’abord  dans  l’alcool  ordinaire,  puis 
dans  l’alcool  absolu,  et  enfin  on  peut  les  imbiber  d’essence. 

Le  baume  du  Canada , résine  transparente  de  VAbies  cana - 
densis , agit  comme  les  essences.  Sa  consistance  est  demi-solide, 
il  faut  donc  le  ramollir  par  la  chaleur  sur  une  lame  de  verre 
et,  avant  qu’il  ne  s’y  forme  des  bulles,  on  y plonge  la  prépa- 
ration préalablement  déshydratée  par  l’alcool  et  l’essence.  On 
recouvre  aussitôt  avec  la  lamelle  mince,  en  comprimant  légè- 
rement de  manière  à chasser  les  bulles  d’air  qui  pourraient 
rester  interposées  et  à diminuer  l’épaisseur  de  la  couche  de 
baume,  et  on  laisse  refroidir  en  maintenant  une  compression 
ménagée  à l’aide  d’un  petit  poids  qu’on  dépose  sur  la  lamelle. 

On  peut  employer  de  même  la  résine  de  Damar. 
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VII 

MONTAGE  ET  CONSERVATION  DES  PRÉPARATIONS 

Tout  le  monde  sait  que  pour  soumettre  les  objets  à l’examen 
microscopique,  on  les  place  sur  une  lame  de  verre  dite  porte- 
objet  et  qu’âpres  les  avoir  mouillés  avec  une  goutte  du  liquide 
additionnel  dont  on  a fait  choix,  on  les  recouvre  avec  une 
petite  lamelle  de  verre  mince  dite  couvre-objet , en  ayant  soin 
d’emprisonner  dans  la  préparation  le  moins  de  bulles  d’air  pos- 
sible. 

11  est  commode  alors,  pour  empêcher  la  lamelle  de  se  dé- 
placer et  d’endommager  la  préparation,  de  la  luter  sur  le 
couvre-objet,  au  moins  sur  deux  de  ses  côtés  opposés  (et  l’on 
choisit  les  bords  parallèles  aux  longs  côtés  du  couvre-objet). 
Pour  cela,  on  essuie  exactement  avec  du  papier  brouillard  le 
liquide  additionnel  qui  peut  avoir  débordé,  et  on  lute  les  bords 
de  la  lamelle  sur  le  couvre-objet  avec  un  peu  de  cire  à cacheter 
ou,  plus  commodément,  avec  un  peu  de  paraffine  que  l’on 
prend,  sur  un  morceau  de  cette  substance,  au  bout  d’une  petite 
tige  de  fer  chauffée  dans  la  flamme  d’une  lampe  à alcool. 

De  cette  manière,  la  lamelle  est  soudée  au  porte-objet,  mais 
la  préparation  reste  ouverte  par  deux  de  ses  côtés  opposés, 
parallèles  aux  petits  côtés  du  porte-objet.  Le  liquide  additionnel 
peut  donc  s’évaporer  par  ces  deux  petites  fentes,  ce  qui  permet 
de  le  remplacer  par  d’autres  liquides  conservateurs  ou  réactifs. 

On  comprend  qu’il  suffit,  en  effet,  si  l’on  veut  faire  agir,  par 
exemple,  l’acide  acétique  sur  la  préparation,  d’en  déposer  une 
goutte  sur  le  porte-objet  contre  l’un  des  bords  ouverts  de  la 
préparation;  si  l’on  applique  alors  contre  la  lamelle,  au  côté 
opposé  ouvert  de  la  préparation,  un  petit  morceau  de  papier 
brouillard,  le  liquide  de  la  préparation  est  aspiré,  dans  le 
papier,  par  capillarité,  et  la  goutte  d’acide  pénètre  par  l’autre 
côté  pour  remplacer  le  liquide  disparu. 

C’est  ainsi  qu’on  peut  laver  une  préparation  toute  faite  et 
faire  agir  tous  les  réaefifs. 
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De  meme,  en  déposant  une  goutte  de  glycérine  sur  le  bord 
de  la  lamelle  et  en  laissant  l’eau  de  la  préparation  s’évaporer 
peu  à peu  par  l’autre  côté,  la  glycérine  pénètre  insensiblement 
et  transforme  la  préparation  extemporanée  en  préparation 
durable.  Il  suffit  alors  d’essuyer  avec  soin,  au  moyen  d’un 
papier  brouillard,  d’un  linge  très-fin  légèrement  humecté  d’al- 
cool ou  d’un  pinceau  pareillement  imbibé,  mais  exprimé,  le 
verre  qui  a été  mouillé  de  glycérine,  puis  de  fermer  les  deux 
côtés  ouverts  avec  de  la  paraffine  pour  clore  entièrement  la 
préparation. 

En  fermant  ainsi  une  préparation  faite  dans  l’eau,  dans  l’eau 
phéniquée  ou  aulre  liquide  plus  ou  moins  volatile,  on  empê- 
chera l’évaporation  et  on  pourra  conserver  très-longtemps  la 
préparation.  Il  sera  toujours  possible  de  remplacer  ce  liquide 
par  la  glycérine  pure  ou  formique,  en  enlevant  la  fermeture  de 
paraffine  des  deux  côtés  opposés  de  la  lamelle  et  en  opérant 
comme  nous  l’avons  dit  plus  haut  pour  faire  pénétrer  la  glycérine. 

Pour  préserver  la  pièce  de  la  compression  par  la  lamelle,  afin 
de  ménager  les  éléments  délicats  qu’elle  peut  renfermer,  il  est 
souvent  utile  d’interposer,  entre  la  lame  et  le  couvre-objet,  deux 
petites  bandes  de  papier  ordinaire  ou  de  papier  d’étain,  ou 
bien  de  tracer  sur  le  porte-objet  deux  petits  traits  parallèles 
avec  du  bitume  de  Judée  dissous  dans  la  benzine  ou  l’essence  de 
térébenthine.  On  prend  le  mélange  avec  un  pinceau  fin,  et  on 
laisse  sécher  ces  deux  traits  dont  l’épaisseur  suffit  ordinaire- 
ment pour  préserver  de  la  pression  de  la  lamelle,  la  prépara- 
tion qu’on  place  entreeux.On  peut,  d’ailleurs,  donner  aux  traits 
plus  d’épaisseur,  en  ajoutant  deux  ou  plusieurs  couches  super- 
posées de  bitume  de  Judée. 

Les  liquides  conservateurs  dans  lesquels  on  monte  les  pré- 
parations, afin  de  les  garder  pour  l’étude,  sont  excessivement 
nombreux,  mais  avec  les  suivants  on  peut  conserver  à peu  près 
toutes  les  préparations  histologiques: 

La  glycérine  pure  ou  la  glycérine  formique,  c’est-à-dire  addi- 
tionnée de  1 pour  100  d 'acide  formique. 

Veau  phéniquée,  avec  1 pour  1000  d'acide  phénique  cristallisé, 
blanc. 
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La  glycérine  gélatinée,  formée  d’un  mélange  à chaud  de  glycé- 
rine et  de  gélatine  dissoute  dans  une  très-petite  quantité  d’eau 
chaude,  est  encore  un  liquide  conservateur  très-commode.  Il 
faut  ramollir  le  mélange, qui  est  devenu  solide  à froid,  en  plon- 
geant le  fl  icon  dans  un  bain-marie.  On  en  dépose,  sur  le  porte- 
objet,  une  goutte  dans  laquelle  on  place  la  pièce  convenable- 
ment lavée.  On  recouvre  avec  la  lamelle  et  on  laisse  refroidir 
en  comprimant  avec  ménagement. La  matière  se  solidifie  et  l’on 
n’a  pas  besoin  de  border  la  préparation  avec  un  lut  quelconque 
pour  maintenir  la  lamelle  en  place. 

Le  baume  du  Canada  peut  être  employé  de  même  avec  des 
pièces  lavées  dans  l’essence.  Il  donne  de  magnifiques  prépara- 
tions par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus  haut. 

On  emploie  aussi  le  baume  du  Canada  dissous  dans  le  chlo- 
roforme. 

La  plupart  du  temps,  on  consolide  les  préparations  durables 
en  bordant  la  lamelle  avec  un  vernis,  lut  ou  mastic  qui  la 
soude  à demeure  au  porte-objet.  On  emploie  ainsi  : 

Le  bitume  de  Judée , mêlé  ou  non  avec  partie  égale  de  mixtion 
des  doreurs  et  dissous  dans  la  térébenthine  ou  la  benzine. 

La  cire  à cacheter  dissoute  dans  l’alcool  ; il  faut  employer  de 
la  cire  de  bonne  qualité.  Ce  vernis  est,  h notre  avis,  le  plus  com- 
mode ; il  est  facile  à préparer  rapidement,  moins  salissant  que 
le  bitume,  et  a l’avantage  de  se  mêler  à la  paraffine,  de  sorte 
qu’on  peut  l’appliquer  immédiatement  sur  les  préparations  déjà 
fermées  à la  paraffine.  Il  faut  faire  la  bordure  assez  large  et  la 
laisser  sécher  à l’abri  des  accidents. 


INJECTIONS. 
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INJECTIONS 

On  pratique  en  histologie  deux  espèces  d’injections,  les 
injections  interstitielles  qui  ont,  en  général,  pour  but  d’opérer  une 
sorte  de  dissociation,  et  les  injections  vasculaires  qui  ont  pour 
effet  de  mettre  en  évidence  un  réseau  vasculaire  sanguin  ou 
lymphatique  ou  même  un  plexus  nerveux. 

Les  injections  interstitielles  se  l'ont  à l’aide  d’une  seringue 
hypodermique,  munie  d’une  canule  tranchante,  et  remplie  d’un 
liquide  approprié,  coloré  ou  non.  On  pique  la  canule  dans  les 
tissus  que  l’on  veut  étudier,  et  l’on  pousse  l’injection  avec  plus 
ou  moins  de  force,  suivant  l’effet  qu’on  veut  produire.  Nous  en 
citerons  plusieurs  exemples. 

Les  injections  dans  les  vaisseaux,  dont  nous  ne  pouvons 
parler  ici  que  d’une  manière  très-succincte  (1),  se  font  avec 
des  liquides  colorés,  à l’aide  des  seringues  à injection  que  l’on 
trouve  chez  tous  les  fabricants  d’instruments  de  chirurgie,  ou 
avec  des  appareils  particuliers  par  lesquels  le  liquide  est  poussé 
dans  les  vaisseaux  sous  la  pression  lente  et  ménagée  d’une  co 
lonne  de  mercure  (Ludwig,  Hering,  Ranvier),  appareils  dans  la 
description  desquels  nous  ne  pouvonsenlrer  ; mais  nous  devons 
indiquer  deux  dus  princip  ux  liquides  colorés,  ou  masses  à 
injection , que  l’on  emploie  pour  les  préparations  qui  doivent 
être  examinées  au  microscope. 

Comme,  dans  la  plupart  des  cas,  les  pièces  injectées  doivent 
être  divisées,  pour  l’examen,  par  des  coupes  minces,  il  est  utile 
que  la  masse  à injection  soit  solide  pour  qu’elle  ne  fuse  pas 
dans  les  tissus  lorsqu’on  les  divise.  D’autre  part,  il  est  com- 
mode que  ces  masses  soient  transparentes  plutôt  qu’opaques. 

C’est  pourquoi  les  masses  à injection  les  plus  avantageuses 

(I)  Voir:  Ch.  Robin,  Traité  des  injections; 

Ranvier,  Traité  technique  ci’ histologie. 
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sont  préparées  avec  de  la  gélatine  colorée  en  rouge  par  le 
carmin  ammoniacal  (aussi  neutre  que  possible)  ou  en  bleu  par 
le  bleu  de  Prusse  soluble. 

La  gélatine  est  soluble  dans  l’eau  chaude,  comme  on  sait,  et 
se  prend  en  masse  transparente  par  le  refroidissement. On  pous- 
sera donc  l’injection  avec  le  liquide  encore  chaud  (vers  40° 
ou  45°)  et  on  laissera  la  pièce  se  refroidir,  au  besoin  môme  on 
la  plongera  dans  la  glace  ou  dans  un  mélange  réfrigérant. 

La  masse  au  carmin  se  prépare  avec  5 grammes  de  gélatine 
de  Paris,  lavée  à l’eau  distillée,  qu’on  a laissé  se  gonfler  pen- 
dant une  heure  dans  de  l’eau  distillée  et  qu’on  fait  ensuite 
fondre  au  bain-marie  dans  l’eau  qu’elle  a absorbée.  Puis,  on  y 
verse  une  solution  ammoniacale  de  2 gr.  50  de  carmin  très- 
concentrée.  Après  quoi,  on  sature  l’excès  d’ammoniaque  en 
versant  goutte  ù goutte,  dans  la  liqueur  toujours  chaude,  une 
dissolution  d’acide  acétique  cristallisable  dans  deux  fois  son 
poids  d’eau  distillée.  On  continue  de  verser  la  liqueur  acide 
jusqu’au  moment  où  l’odeur  ammoniacale,  très-sensible  dans 
la  masse  chaude,  cesse  de  se  faire  sentir.  Mais  il  ne  faut  pas 
verser  d’acide  en  excès,  parce  que  le  carmin  se  précipiterait. 
(Ranvier). 

La  masse  au  bleu  de  Prusse  soluble  se  prépare  de  même  avec 
une  solution  saturée  de  bleu,  que  l’on  chauffe  dans  le  même 
bain-marie  que  la  gélatine,  afin  que  les  deux  liquides  soient  à 
la  même  température.  Puis  on  verse  le  bleu  de  Prusse  dans  la 
gélatine  (25  de  bleu  pour  1 de  gélatine),  et  l’on  agite  avec  une 
baguette  de  verre  jusqu’à  ce  que  la  dissolution  soit  complète. 
(Ranvier). 

Le  docteur  Gillet  de  Grandmont  et  M.  J.  André  ont  inventé 
récemment  d’excellents  appareils  pour  faire  les  injections  fines. 
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PREMIÈRE  PARTIE 

LES  TISSUS 


Nous  n’es  nierons  pas  d’établir  une  classification  parmi  les 
tissus  animaux,  nous  nous  bornerons  à les  étudier  successive- 
ment dans  un  ordre  méthodique. 

Après  avoir  examiné  les  cellules  en  général,  nous  étudie- 
rons, en  particulier,  celles  qui  vivent  autonomes  dans  l’orga- 
nisme, soit  indépendantes  les  unes  des  autres,  dans  un  liquide 
vivant  où  elles  puisent  leurs  principes  nutritifs,  telles  que  les 
globules  du  sang  et  les  cellules  de  la  lymphe;  puis  celles  qui, 
associées  entre  elles  et  semblables,  constituent  les  epitheliums. 

Les  tissus  composés  de  cellules  dissemblables  associées  pour 
former  la  charpente  commune  de  tonies  les  parties  du  corps 
et  de  tous  les  organes  nous  occuperont  ensuite  : les  tissus  con- 
jonctif, cartilagineux , osseux  et  musculaire;  puis  les  systèmes 
où  plusieurs  de  ces  tissus  composés  se  groupent  pour  exercer 
une  fonction  physiologique  particulière,  à l’accomplissement  de 
laquelle  concourent  des  organes  divers  chargés  d’un  travail 
spécial.  Tels  sont  les  appareils  de  la  circulation , de  la  respira- 
tion, de  la  digestion , de  la  reproduction,  enfin  l’appareil  de 
’ innervation  et  les  organes  des  sens . 
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LA  CELLULE 

I 

COMPOSITION  GÉNÉRALE  DE  LA  CELLULE  ANIMALE 

Les  tissus  nombreux  et  si  différents  de  structure,  de  consis- 
tance et  de  propriétés  dont  se  compose  le  corps  de  l'homme  et 
des  animaux  sont  formés  d’éléments  divers  dont  l’étude  cons- 
titue Y Histologie. 

C’est  à F. -X.  Bichat  que  revient  l’honneur  d’avoir  fondé  l’his- 
tologie en  introduisant  dans  la  science  cette  notion  des  éléments 
organiques  qui  constituent  tous  les  tissus  vivants,  éléments 
dont  les  uns  sont  particuliers  à quelques-uns,  les  autres  com- 
muns à un  certain  nombre  de  ces  tissus  ( Anatomie  générale , 
1801). 

Mais,  sous  un  examen  plus  approfondi,  et  tel  que  nous  le  per- 
met aujourd’hui  le  microscope,  instrument  alors  grossier  dont 
Bichat  ne  se  servait  pas  et  dont  on  peut  dire  qu’il  eut  raison 
de  ne  pas  se  servir,  car  il  n’eût  pu  tirer  de  son  emploi  des 
enseignements  aussi  sûrs  que  ceux  dont  il  eut  souvent  l’intui- 
tion par  la  seule  vue  de  son  esprit;  sous  un  examen  plus  appro- 
fondi, et  lorsqu’on  remonte  à l’état  primitif  de  ces  éléments 
organiques  tel  qu’on  le  trouve,  par  exemple,  chez  l’embryon, 
on  reconnaît  qu’ils  dérivent  d’un  élément  unique  dont  ils  ne 
sont  que  des  modifications  ou  des  transformations,  la  cellule. 

Ap  rès  Bichat,  des  travaux  nouveaux  s’accumulèrent,  aidés  de 
moyens  plus  parfaits  d’investigation;  mais  un  physiologiste 
allemand, Schwann,  eut  la  gloire  d’interpréter  les  faits  déjà  con- 
nus et  de  les  grouper  en  corps  de  doctrine.  Après  avoir,  en 
1839,  démontré  l’unité  de  plan  qui  a présidé  à la  formation  de 
tous  les  tissus  animaux  et  végétaux,  il  fit  entrer  l’histologie 
dans  une  voie  nouvelle  et  féconde,  en  même  temps  qu’il  créait 
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{'histogénèse, c’cst-à-dire  l'étude  du  développement  et  des  trans- 
formations des  éléments  organiques.  Depuis  lors,  la  doctrine 
do  Schwann  n’est  pas  restée  intacte  dans  tous  ses  détails,  mais 
on  peut  dire  que  sa  base,  dans  l’état  actuel  de  la  science,  reste 
inattaquée  et  que  la  cellule,  bien  qu’autrement  comprise,  n’a 
rien  perdu  quant  à l’importance  de  son  rôle  formateur  dans  les 
tissus  des  êtres  organisés. 

« Tout  ce  qui  vit  provient  d’un  œuf,  « a dit  Harvey;  or,  cet 
œuf  est  une  cellule,  et  c’est  de  cette  cellule  que  procèdent  toutes 
les  parties  constituantes  de  l’être  issu  de  cet  œuf;  ces  parties 
constituantes  sont  elles-mêmes  formées  de  cellules  qui  subis- 
sent avec  le  temps  différentes  modifications  en  rapport  avec 
les  fonctions  qu’elles  sont  appelées  à remplir. 

La  cellule,  ou  la  forme  cellulaire,  joue  donc  ainsi,  sous  un 
certain  point  de  vue  et  comme  élément  formateur,  chez  les 
êtres  organisés,  un  rôle  analogue  à celui  que  remplit  le  cristal, 
ou  la  forme  cristalline,  chez  les  corps  inorganiques.  HAtons- 
nous  d’ajouter,  toutefois,  qu’entre  la  cellule  elle-même,  élément 
organisé,  vivant,  essentiellement  modifiable,  et  le  cristal,  unité 
de  forme  déterminée,  immuable  dans  chaque  corps,  il  ne  peut 
être  fait  qu’une  comparaison  lointaine. 

Qu’est-ce  que  la  cellule? 

On  désigne  sous  ce  nom  un  corpuscule,  primitivement  sphé- 
rique ou  arrondi,  dont  le  diamètre  (chez  l’homme)  varie  de  1 à 

2 centièmes  de  millimètre  (de  10  à 20  p.), 
composé  d’une  matière  albuminoïde  plus  ou 
moins  dense  et  qu’on  appelle  'protoplasma 
(de  Mohl)  ou  cytoplasma  (Kôlliker),  conte- 
nant h son  centre  un  autre  corpuscule  appelé 
noyau  ou  nucléus , et  souvent  enveloppé  par 
une  membrane  limitante  ou  membrane  cel- 
lulaire. Enfin  le  noyau  contient  un  nucléole. 

Pour  Schwann,  toute  cellule  était  forcé- 
ment une  vésicule  ou  un  utricule , c’cst-A-dire 
était  limitée  par  une  membrane  envelop- 
pante ; mais  il  est  facile  aujourd’hui  de  re- 
connaître que,  non-seulement  chez  l’em- 


Fig.  13.  — Schéma 
de  la  cellule. 
a.  I’rotoplasma  enve- 
loppé p .r  la  mem- 
brane cellulaire  et 
contenant  des  granu- 
lations protoplasmi- 
ques et  des  goutte- 
lettes graisseuses  ; b. 
noyau  ; c.  nucléole. 
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bryon , les  cellules  sont  dépourvues  d’enveloppe  membra- 
neuse, mais  que  beaucoup  persistent  h cet  état  chez  l’adulte; 
que,  chez  l’adulte  encore,  il  est  d’autres  cellules  sur  les- 
quelles il  est  actuellement  à peu  près  impossible  de  dé- 
montrer l’existence  d’une  membrane.  Enfin,  il  est  certain  que 
si  un  grand  nombre  d’animaux  et  de  plantes  se  composent,  pour 
tout  leur  individu,  d’une  cellule  unique  enveloppée  d’une  mem- 
brane, il  en  est  aussi  beaucoup,  et  toute  une  classe  de 
Uhizopodes  est  de  ce  nombre,  dont  la  cellule  n’a  pas  d’enve- 
loppe. 

Nous  désignerons,  avec  Kôlliker,  sous  le  nom  de  protoblasles 
les  cellules  sans  membrane,  à l’état  jeune,  état  sous  lequel 
seul  certaines  paraissent  se  montrer  pendant  toute  la  durée  de 
leur  existence. 

Telle  est  d’une  manière  générale  la  constitution  de  la  cellule 
qu’on  doit  considérer  comme  l 'élément  morphologique  essentiel 
formant  le  corps  des  êtres  vivants  (1). 

I)e  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  résulte  donc  que  la  cellule 
peut  se  présenter  sous  plusieurs  formes  qui  ne  sont  que  des 
états  successifs  de  développement,  ou  que  l’on  peut  considérer 
comme  ayant  cette  signification  : 1°  un  amas  de  protoplasma  sans 
noyau  ni  enveloppe.  (Si  l’on  admet  ce  premier  degré  de  forma- 
tion, on  en  trouve  un  exemple  dans  le  contenu  de  l’œuf,  lors  de 
la  disparition  de  la  vésicule  germinative,  qui  en  est  le  noyau, 
après  la  fécondation  et  aux  premiers  moments  de  la  segmenta- 
tion du  vitellus)  ; c’est  le  cytode,  de  Ilæckel;  2°  un  amas  de 


(1)  Nous  disons  élément  morphologique , mais  la  cellule  n’est  pas, 
comme  on  le  voit,  l’élément  anatomique  dernier  qui  compose  le  corps, 
puisqu’elle  est  elle-même  composée  d’un  protoplasma,  d’un  noyau,  sou- 
vent, à son  état  parfait,  d’une  membrane  simple  ou  même  multiple,  et, 
comme  nous  le  verrons,  parfois  d’un  ou  de  plusieurs  nucléoles,  de  vési- 
cules et  de  granulations  plus  ou  moins  nombreuses,  de  gouttelettes  de 
graisse,  etc..  Mais  ces  derniers  éléments  microscopiques  n’ont  point  le 
caractère  ni  le  rôle  de  la  cellule  dans  la  formation  et  le  développement 
des  tissus  et  ne  constituent  pas  comme  elle  un  tout  complet,  un  orga- 
nisme doué  de  propriétés  bien  déterminées. 
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proloplasma  avec  noyau,  sans  membrane  : un  protoblaste  ; — 
3°  un  amas  de  protoplasma  avec  noyau  et  membrane  envelop- 
pante, ce  qui  constitue  la  cellule  vraie  et  parfaite  ; — 4°  la  cel- 
lule transformée  et  modifiée,  telle  que  la  fibre-cellule  du  tissu 
musculaire  lisse  ou  strié. 

Les  cellules,  en  effet,  subissent  dans  leur  forme  de  nom- 
breuses modifications  dont  les  unes  résultent  d’une  cause 
interne,  la  vitalité  propre  do  la  cellule,  et,  sans  doute,  la  con- 
tractilité du  protoplasma,  le  dépôt  ou  la  formation,  dans  l’inté- 
rieur ou  il  la  surface  de  la  cellule,  de  matières  diverses  ; les 
autres  de  causes  externes,  telles  que  la  pression  des  cellules 
les  unes  contre  les  autres,  pression  qui  détermine  leur  défor- 
mation. 

C’est  ainsi  que  certaines  cellules,  les  globules  rouges  du 
-sang,  par  exemple,  prennent  par  elles-mêmes,  et  en  vertu  de 
forces  intérieures,  la  forme  lenticulaire  qui  leur  est  propre,  les 
cellules  nerveuses  la  forme  étoilée,  tandis  que  dans  les  épithé- 
liums stratifiés,  c’est  il  dire  composés  de  plusieurs  couches  de 
cellules,  celles-ci  prennent  par  la  pression  une  forme  aplatie, 
ou  tabulaire,  dans  le  sens  de  leur  hauteur,  ou  bien  une  forme 
polyédrique  telle  que  leur  section  transversale  représente  un 
assemblage  d’hexagones  plus  ou  moins  réguliers  ; les  cellules 
de  la  couche  supérieure  qui  ne  sont  comprimées  que  latérale- 
ment, ou  celles  qui  forment  les  épithéliums  à une  seule  couche, 
ont  la  forme  conique,  ou  prismatique,  ou  pyramidale,  et  res- 
semblent assez  aux  alvéoles  d’un  gâteau  d’abeilles.  D’autres 
encore  ont  l’aspect  fusiforme.  Nous  examinerons,  d’ailleurs, 
par  la  suite  les  différentes  formes  que  peuvent  revêtir  les  cel- 
lules, en  étudiant  les  tissus  qu’elles  composent. 

Mais  une  notion  des  plus  importantes  est  celle  qui  a rap- 
port au  contenu  des  cellules. 

Le  protoplasma,  avons-nous  dit,  en  est  la  partie  essentielle, 
car  on  peut  concevoir  la  cellule  comme  primitivement  formée 
d’un  amas  de  protoplasma.  Ce  protoplasma,  ou  cytoplasma 
(plasma  cellulaire)  est  composé  d’une  matière  albuminoïde  sans 
structure  apparente,  incolore  par  elle-même,  d’une  consistance 
îpucilagineusc,  plus  ou  moins  dense,  insoluble  dans  l’eau  mais 
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pouvant  s’y  gonfler  d’une  manière  considérable,  se  coagulant 
après  la  mort  de  l’animal  ou  sous  l’influence  d’un  abaisse- 
ment de  température  suffisant.  Cette  matière  albuminoïde  est 
d’ailleurs  très-complexe  et  composée*  sans  doute,  d’un  mélange 
à proportions  diverses  de  plusieurs  substances  azotées  au  nom- 
bre desquelles  paraît  être  la  myosine , reconnaissable  précisé- 
ment h sa  coagulation  à une  basse  température;  on  y trouve 
encore  des  matières  grasses,  puis  des  sels  minéraux  en  disso- 
lution dans  l’eau. 

Du  reste,  suivant  la  nature  de  la  cellule  et  le  rôle  qu’elle 
remplit  dans  l’économie,  la  composition  de  son  contenu  peut 
varier  notablement.  C’est  ainsi  que,  dans  certaines  cellules,  on 
voit  au  protoplasma  primitif  se  joindre  delà  mucine,  de  la 
matière  glycogène  et  même  du  sucre,  des  ferments  spéciaux 
tels  que  la  pepsine,  la  pancréatine,  et  des  pigments  de  cou- 
leurs plus  ou  moins  foncées,  de  la  graisse,  etc.,  etc.,  en  disso- 
lution ou  en  suspension  dans  un  liquide  aqueux,  ou  suc  cellulaire, 
qui  n’est  point  le  protoplasma,  mais  l’accompagne  souvent  dans 
les  cellules  closes  par  une  membrane. 

Le  protoplasma,  que  nous  avons  décrit  comme  un  corps  sans 
structure,  n’est  pas  toujours  homogène  : il  renferme  souvent 
des  vésicules  ou  des  granulations  élémentaires  qui  paraissent  de 
nuance  plus  ou  moins  foncée,  sous  le  microscope,  et  dont  la 
composition  est  mal  connue,  bien  qu’il  soit  certain  qu’elles  sont 
aussi  composées  de  substances  albuminoïdes. 

La  cellule,  nous  le  répétons,  est  un  organisme  vivant,  à ce 
point  que  certains  êtres  ne  sont  constitués  que  par  une  cellule, 
et  la  partie  vivante  de  cet  organisme  est  le  protoplasma.  Le 
protoplasma  disparu,  la  cellule  peut  persister,  mais  elle  n’est 
plus  qu’un  organisme  éteint  dont  l’activité  est  épuisée,  désor- 
mais incapable  de  s’accroître  et  de  se  multiplier.  Le  proto- 
plasma  manifeste,  d’ailleurs,  sa  vitalité  par  une  propriété  parti- 
culière, sa  contractilité,  qui  est  peut-être  la  cause  de  certaines 
formes  spéciales  que  prennent  différentes  cellules,  en  dehors 
de  toute  action  extérieure. 

Mais  une  partie  essentielle  de  la  cellule,  celle  d’où  semble 
partir  l’excitation  vitale  dans  cette  cellule,  est  le  noyau . Celui- 
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ci  est  une  plus  petite  cellule,  de  4 à 10  ^ de  diamètre,  com- 
prise dans  le  protoplasma.  Sa  forme  est  arrondie,  lenticulaire 
ou  plus  ou  moins  régulièrement  allongée.  Ordinairement  trans- 
parent, il  a quelquefois  une  couleur  un  peu  plus  foncée  que  le 
protoplasma  ambiant.  Il  se  comporte  comme  une  vésicule  dont 
la  membrane  limitante  apparaît  souvent  d’une  manière  très- 
nette  et  accusée  par  un  double  contour.  Le  protoplasma  qu’il 
contient,  limpide  ou  légèrement  jaunâtre,  semble  très-analogue 
à celui  de  la  cellule  elle-même;  il  est  formé  d’une  matière 
albuminoïde  dans  laquelle  non-seulement  les  acides  minéraux, 
l’alcool  et  les  réactifs  qui  coagulent  l’albumine,  mais  encore 
l’acide  acétique,  et  même  l’eau,  déterminent  une  sorte  de  préci- 
pilé  trouble  et  granuleux.  La  membrane  qui  l’enveloppe,  très- 
analogue  aussi  à celle  qui  entoure  les  jeunes  cellules,  est  for- 
mée, de  même,  d’une  matière  albuminoïde  résistant  plus  que 
celle  de  l’enveloppe  cellulaire  à l’action  dissolvante  de  l’acide 
acétique  et  des  alcalis.  C’est  pourquoi  on  emploie  souvent 
l’acide  acétique  pour  rendre  plus  apparents  les  noyaux  des  cel- 
lules; il  agit,  en  effet,  en  éclaircissant  le  plasma  cellulaire 
tandis  qu’il  ratatine  la  membrane  nucléaire  el  trouble  le  con- 
tenu du  noyau. 

Les  cellules  ne  contiennent  ordinairement  qu’un  seul  noyau, 
cependant  on  en  trouve  souvent  qui  en  renferment  deux  et 
quelquefois  un  beaucoup  plus  grand  nombre  ; — ces  cellules, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  sont  probablement  en  voie 
de  multiplication. 

Enfin,  dans  le  noyau,  on  constate  encore  l’existence  d’une  et 
quelquefois  de  deux  ou  plusieurs  granulations  qui  paraissent 
être  des  vésicules  et  que  l’on  nomme  nucléoles.  Leur  diamètre 
échappe  souvent  aux  procédés  micromélriques,  cependant  ils 
mesurent  le  plus  ordinairement  de  2 à 3 h-,  bien  qu’ils  puissent 
atteindre  dans  quelques  cas  une  dimension  6 à 7 fois  plus 
considérable,  comme  dans  les  cellules  ganglionnaires,  dans 
l’œuf  (1),  et  dans  certaines  Grégarines. 


(1)  L’œuf  a,  en  général,  la  signification  d’une  cellule  dont  la  vésicule 
germinative  est  le  noyau  et  la  tache  germinative  le  nucléole. 
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Il  n’est  pas  certain,  d’ailleurs,  que  les  nucléoles  soient  tou- 
jours des  vésicules,  c’est-à-dire  soient  limités  par  une  membrane 
d’enveloppe.  Quelquefois,  ils  apparaissent  comme  une  simple 
granulation  graisseuse,  mais  ils  se  dissolvent  à froid  dans  une 
solution  au  tiers  de  potasse  caustique,  qui  n’attaque  pas  les 
gouttelettes  de  graisse,  et,  de  plus,  ils  se  colorent  énergique- 
ment dans  la  dissolution  do  carmin,  qui  ne  teint  pas  les  matières 
grasses.  Enfin,  dans  d’autres  cas,  on  peut  observer, au  centre  du 
nucléole,  une  tache  obscure  formée  par  la  cavité  interne;  il  est 
possible  même  de  produire  sur  les  tissus  une  irritation  qui  dé- 
termine une  augmentation  du  volume  des  nucléoles  et  rend  ainsi 
la  cavité  ou  vacuole  plus  grande  et  plus  facilement  visible. 

Quant  à la  membrane  des  cellules  elles-mêmes,  lorsqu’elle 
existe,  elle  est  souvent  excessivement  fine  et  son  existence 
n’est  pas  toujours  facile  à établir  d’une  manière  évidente  ; 
d’autres  fois,  elle  est  assez  épaisse  pour  se  manifester  par 
une  double  ligne  de  contour  et,  même,  pour  montrer  sa  texture 
composée  de  plusieurs  couches  superposées. 

Dans  les  cas  où  elle  est  moins  facile  à apercevoir,  on 
peut  y arriver  cependant  par  divers  artifices  de  préparation, 
par  exemple  en  rompant  les  cellules  par  la  pression  ou  la 
dilacération,  ce  qui  permet  de  voir  la  membrane  rompue 
laissant  échapper  son  contenu.  Ce  procédé  réussit  bien  avec 
les  grosses  cellules  qui  constituent  les  ovules  des  vertébrés, 
les  cellules  épithéliales  de  l’intestin,  etc.  — On  peut  encore 
gonfler  les  cellules  par  l’eau  : la  membrane  se  ballonne  sou- 
vent par  l’absorption  du  liquide,  tandis  que  le  contenu  est  refoulé 
dans  une  partie  de  la  vésicule,  ou  même  s’échappe  par  suite  de 
la  rupture  de  la  membrane  trop  gonflée,  comme  cela  arrive  sur 
les  cellules  épithéliales  de  l’intestin.  On  distingue  souvent  ainsi 
l’épaisseur  de  la  membrane,  ce  qu’il  faut  toujours  rechercher, 
car  des  cellules  sans  membrane,  des  protoblastes,  peuvent  se 
gonfler  aussi  par  l’eau.  L’action  des  réactifs  divers  qu’on  peut 
employer  dans  le  même  but  est  moins  certaine,  car  ceux-ci 
sont  souvent  de  nature  à coaguler  la  couche  externe  du  proto- 
plasma, et,  par  conséquent,  à y créer  une  membrane  qui  n’exis- 
tait pas.  Lorsqu’on  emploie  ainsi  l’acide  acétique,  l’acide  chro- 
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mique  ou  mitres  réactifs  prologues,  et  que  ceux-ci  font  appa- 
raître une  membrane  autour  de  la  cellule,  il  faut  doneexaminer 
les  résultats  obtenus  avec  la  plus  grande  attention, avant  de  con- 
clure à l’existence  d’une  membrane  qui  peut  nelre  due  qu’à 
l’effet  du  réactif. 

La  coloration  par  l’acide  pierique,  le  picro-carminatc  d’am- 
moniaque, l’imprégnation  par  le  nitrate  d’argent,  qui  font  si 
bien  apparaître  les  détails  des  cellules  sont  l’objet  d’observa- 
tions analogues. 

D’ailleurs,  ces  réactifs,  en  rendant  visible  ou  en  formant  une 
couche  plus  dense  à la  surface  de  la  cellule,  alors  meme  que 
celle-ci  n’est  pas  limitée  par  une  véritable  membrane,  tra- 
duisent souvent  à l’œil  ce  qui  existe  réellement  ; c’est-à-dire 
que  le  protoplasma  est  souvent  condensé,  épaissi  à la  surface 
où  il  constitue  comme  une  couche  corticale  plus  ou  moins 
distincte  de  la  matière  sous-jacente.  Et  entre  celte  couche 
corticale  et  une  membrane  véritable,  on  ne  sait  guère,  en  réa- 
lité, où  est  la  limite  ; d’autant  plus  qu’en  somme,  c’est  par  la 
condensation  du  protoplasma  à la  surface,  ou  la  sécrétion,  l’ex- 
sudation,produite  par  ce  protoplasma, d’une  substance  plus  dense 
sur  le  contour  de  la  cellule,  que  nous  pouvons  expliquer  la  for- 
mation d’une  membrane  autour  d’un  protoblaste,  primitivement 
constitué  par  un  amas  de  protoplasma  nu  enveloppant  un  noyau. 

Toutefois,  la  substance  qui  constitue  la  membrane  cellu- 
laire, de  nature  albuminoïde,  soluble  dans  l’acide  acétique  et 
dans  les  alcalis  étendus  quand  la  cellule  est  jeune,  devient 
plus  tard  insoluble  et  revêt,  aussi  bien  d’ailleurs  que  la  mem- 
brane du  noyau,  les  caractères  de  la  substance  élastique  du 
tissu  conjonctif  ; Dondcrs  considérait  l’une  et  l’autre  comme 
formées  d ’élastine.  Cependant,  les  noyaux  se  dissolvent  plus 
facilement  dans  la  potasse  que  ne  le  fait  d’ordinaire  la  subs- 
tance élastique. 

Enfin,  la  membrane  des  cellules  présente  souvent  des  pores 
ou  canaux  poreux , tels  que  le  micropyle  de  certains  œufs,  par- 
ticulièrement des  œufs  d’insectes,  et  ceux  par  lesquels  sortent 
les  prolongements  mobiles  du  protoplasma  dans  les  cellules 
vibratiles. 
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II 

MULTIPLICATION  DES  CELLULES 

Les  cellules  se  multiplient  par  la  subdivision  de  chacune 
d’elles  en  deux  nouvelles  cellules.  Tel  est  le  procédé  général 
de  multiplication,  mais  il  s’accompagne  de  circonstances  un 
peu  différentes,  suivant  qu’il  s’agit  d’une  cellule  sans  membrane 
ou  enveloppée  d’une  membrane  mince,  ou  bien  d’une  cellule 
munie  d’un  membrane  épaisse. 

Dans  les  cellules  sans  membrane  ou  limitées  par  une  mem- 
brane mince,  il  y a bipartition  de  la  cellule.  Le  phénomène  est 
complexe  dans  ses  détails,  mais  peut  être  considéré  comme  se 
produisant  de  la  manière  suivante  : le  nucléole  se  divise  en 
deux  parties  qui  s’éloignent  l’une  de  l’autre,  et  le  noyau,  s’allon- 
geant sensiblement,  s’étrangle  vers  le  milieu  de  sa  longueur, 
puis  se  divise  en  deux  segments  distincts,  au  centre  de  chacun 
desquels  est  un  nucléole.  C’est  ainsi  qu’on  observe  des  cel- 
lules dont  le  noyau  contient  deux  nucléoles,  et  d’autres  qui 
présentent  deux  noyaux,  munis  chacun  d’un  nucléole.  — Bien- 
tôt, les  deux  noyaux  s’éloignent  l’un  de  l’autre  et  le  protoplasma 
environnant  se  groupe  par  moitié  autour  de  chaque  noyau,  for- 
mant ainsi  une  cellule  étranglée  en  son  milieu.  Si  la  cellule  est 
munie  d’une  membrane  mince,  celle-ci  suit  le  mouvement,  du 
protoplasma,  et  peu  à peu,  les  deux  demi-cellules,  s’éloignant 
l’une  de  l’autre,  le  pédoncule  qui  les  unit  devenant  de  plus  en 
plus  mince,  finissent  par  se  séparer,  et  deux  cellules  sont  ainsi 
engendrées  par  la  première.  On  peut  constater  ce  phénomène 
sur  les  globules  blancs  du  sang  des  vertébrés  et  sur  les  glo- 
bules rouges  du  sang  des  embryons  chez  les  mêmes  ani- 
maux (1).  On  se  procure  aisément  des  embryons  de  poulet 

(1)  Particulièrement  chez  les  mammifères  et  les  oiseaux;  on  emploie 
le  sang  des  embryons,  parce  que  les  globules  rouges  ont  encore  des 
noyaux,  dans  ce  cas,  tandis  qu’ils  n’en  ont  plus  chez  les  mêmes  ani- 
maux complètement  développés. 
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dans  le  sang  desquels  on  constate  l'existence  de  globules 
rouges  à tous  les  états  successifs  de  division  que  nous  venons 
de  signaler. 

Lorsque  les  cellules,  comme  celles  de  cartilage,  par  exemple, 
sont  enveloppées  par  une  membrane  assez  épaisse,  la  subdivi- 
sion se  produit  de  la  même  manière,  mais  la  membrane  enve- 
loppante ne  suit  pas  le  mouvement  de  scission  du  protoplasma 
autour  des  deux  noyaux  formés.  Les  deux  cellules  se  forment; 
chacune  s’entoure,  même,  d’une  membrane  plus  ou  moins 
mince,  mais  elles  restent  l’une  et  l’autre  enfermées  dans  la 
membrane  primitive  de  la  cellule-mère , membrane  qui  prend 
alors  le  nom  de  capsule.  Les  cellules-filles  ainsi  formées  p<  uvent 
se  segmenter  à leur  tour  par  le  même  procédé,  et  les  cellules 
de  nouvelle  génération  qui  en  résulteront,  s’enveloppant  cha- 


Ftg.  14.  — Multiplication  des  cellules  de  cartilage  (Schéma). 

Dans  la  première  figure,  la  cellule  est  simple  avec  son  épaisse  capsule 
a,  son  noyau  et  son  nucléole  ; dans  la  seconde,  le  noyau  s est  dédoublé, 
les  nucléoles  ont  disparu  et  le  protoplasma  s’étrangle;  dans  la  troisième 
les  deux  cellules  sont  complètes  et  enveloppées  chacune  d’une  nouvelle 
capsule  b ; dans  la  quatrième,  la  cellule  supérieure  est  en  voie  de  division, 
mais  l’inférieure  est  dédoublée  en  deux  cellules  complètes  avec  de  nou- 
velles capsules  c. 


cune  d’une  membrane,  resteront  encore  enfermées  dans  la 
membrane  de  leur  cellule-mère,  et  ainsi  de  suite.  De  sorte  qu’on 
observera  une  série  de  générations  de  cellules  enveloppées 
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par  une  suite  de  capsules  primaires , secondaires , tertiaires , en 
nombre  égal  à celui  des  générations  de  cellules.  C’est  là  le 
mode  de  multiplication  le  plus  compliqué-;  on  l'observe  sur 
les  cellules  de  cartilage,  où  les  capsules  de  plus  ancienne 
formation  finissent  par  se  fondre  dans  la  masse  fondamentale 
ou  matière  inter  cellulaire,  au  sein  de  laquelle  sont  dissémi- 
nés les  groupes  de  cellules  résultant  de  la  segmentation  d’une 
cellule  cartilagineuse  primitive. 

Ce  mode  de  formation  de  nouvelles  cellules  dans  l’intérieur 
d’une  cellule-mère,  qu’on  appelle  formation  endogène , n’est  pas 
toujours  aussi  compliqué.  Les  cellules-filles  restent  bien  enve- 
loppées dans  la  membrane  de  la  cellule  primitive,  elles  s’en- 
tourent bien  encore  chacune  d’une  membrane,  mais  celle-ci, 
plus  ou  moins  mince,  suit  le  mouvement  de  scission  des  cel- 
lules-filles qui  ne, demeurent  pas  enfermées  deux  à deux  dans 
la  membrane  enveloppante  de  la  cellule  qui  les  a formées.  En 
un  mot,  le  noyau  et  le  protoplasma  se  divisent  en  deux  cel- 
lules, qui  s’entourent  ou  non  d’une  membrane;  chacune  d’elles 
se  divise  encore  en  deux  autres,  closes  ou  protoblastcs,  et 
ainsi  de  suite,  de  sorte  que  le  contenu  de  la  cellule  primitive 
se  segmente  purement  et  simplement  en  2,  4,  8,  16,  etc 


Fig . 15.  — Segmentation  erhlogène  îles  cellules. 

— 2me  génération,  2 cellules;  - — 2.  h1"0  génération,  4 cellules;  — * 
3.  C,no  génération,  10  cellules. 


cellules  qui  restent  indépendantes  les  unes  des  autres  dans 
l’intérieur  de  la  membrane  primitive.  On  peut  observer  cette 
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segmentation  dans  l’ovule  où  clic  forme  le  premier  indice  de 
développement  de  l’embryon. 

Dans  ce  cas,  on  appelle  plus  particulièrement  ies  cellules, 
sphères  ou  boules  de  segmentation. 

Dans  certains  œufs,  toutefois,  par  exemple  dans  ceux  des 
oiseaux,  des  poissons,  etc.,  le  contenu  tout  entier  de  la  cel- 
lule de  l’œuf,  le  vitellus , ne  prend  pas  part  h la  segmentation 
qui  n’est  pas  complète,  mais  seulement  partielle;  une  partie 
de  ce  vitellus  reste  sans  développement  et  même  disparaît  peu 
à peu,  en  fournissant  ses  éléments  à la  nutrition  de  la  portion 
qui  s’est  segmentée  pour  former  l’embryon  (1). 

Une  forme  particulière  de  la  division  des  cellules  est  celle 
qu  on  désigne  sous  le  nom  de  multiplication  par  bourgeonnement. 
Dans  ce  cas  encore,  une  partie  du  protoplasma  survit  ordinai- 
rement à la  subdivision.  Le  nucléole  se  divise  en  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  segments  autour  desquels  le  noyau 
pousse  autant  de  prolongements,  mamelons,  stolons  ou  bour- 
geons, qui  bientôt  s’étranglent  à leur  base  d’insertion  sur  le 
noyau,  puis  se  séparent,  devenant  ainsi  le  centre  de  formation 
d’autant  de  nouvelles  cellules-sœurs , c’est-à-dire  de  même 
génération,  ou,  comme  on  dit,  contemporaines.  Ce  phénomène, 
observé  par  Kôlliker,  dans  les  cellules  de  la  rate  du  chat,  par 
Virchow,  dans  celles  d’un  cancer  mélanique,  est  sans  doute 
moins  rare  qu’on  ne  l’a  cru  d’abord,  car  il  a été  constaté,  par 
K.  Hardwig,  dans  certains  Infusoires  Acinètcs,  chez  lesquels 
il  constitue  un  mode  régulier  de  multiplication;  par  Ranvier, 
dans  les  globules  de  la  lymphe  de  divers  Batraciens  ; et  l’on 
tr  ouve  des  cellules  à noyau  bourgeonnant,  dans  les  canaux 
de  Malpighi,  ainsi  que  dans  les  tubes  soyeux  des  larves  de 
Lépidoptères.  De  plus,  la  connaissance  de  ce  fait  peut  expli- 
quer comment  on  rencontre  parfois  des  cellules-mères  con- 
tenant des  cellules-filles  et  un  noyau  persistant  ; c’est  ce  noyau, 
sans  doute,  qui  a bourgeonné  et  formé  les  noyaux  des  ecllulcs- 


(1)  On  appelle  ces  œufs  méroblastes,  p ir  opposition  à ceux  dans  les- 
quels le  vitellus  tout  entier  prend  part  à la  formation  de  l’embryon  et 
qu’on  appeile  holoblastes  (œufs  des  mammifère q. 
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filles.  Peut-être,  aussi,  doit-on  rattacher  à ce  phénomène 
l’existence  de  certainescellules  à noyaux  très-nombreux,  comme 
en  a découvert  Ch.  Robin,  dans  la  moelle  des  os.  Remak  a 
d’ailleurs  observé,  sur  les  globules  du  sang  de  grenouille,  que 
certaines  cellules,  au  lieu  de  se  diviser  en  deux,  semblent 
se  fractionner  d’emblée  en  trois,  quatre,  six  cellules  nou- 
velles. 

En  résumé,  les  cellules  paraissent  se  multiplier,  au  moins 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  chez  les  animaux  comme 
chez  les  végétaux  (4),  par  la  subdivision  d’une  cellule  préexis- 
tante et  dont  la  formation  remonte  en  dernière  analyse  aux 
sphères  d3  segmentation  du  vitellusde  l’œuf.  Telle  est  la  doc- 
trine de  Remak,  de  Virchow,  de  Kôlliker,  telle  qu’elle  est  admise 
aujourd’hui  par  la  plupart  des  histologistes,  bien  que  certains 
défendent  encore  la  théorie  de  la  formation  libre  des  cellules,  à peu 
de  choses  près  telle  que  l’avait  établie  Schwann.  Pour  Schwann, 
en  effet,  l’élément  formateur  primordial  était  un  liquide,  un 
cytoblaslème,  dans  lequel  il  supposait  que  des  nucléoles  se 
formaient  librement,  par  un  mode  particulier  d’organisation 
ou  de  condensation  du  cytoblastème  environnant  qui,  bientôt, 
se  concentrait  autour  de  chaque  nucléole  pour  former  autant 
de  noyaux.  Ceux-ci,  encore  libres  au  sein  du  liquide,  devenaient 
des  centres  d’attraction,  autour  de  chacun  desquels  se  grou- 
pait un  amas  de  cytoblastème  condensé,  constituant  le  proto- 
plasma d’autant  de  cellules  nouvelles  qui  s’enveloppaient 
d’une  membrane  et  se  formaient  ainsi  librement  les  unes  h côté 
des  autres,  mais  sans  procéder  les  unes  des  autres.  Cette 
théorie,  en  effet,  était  attrayante,  mais  outre  que  la  formation 
des  cellules  par  scission  est  démontrée  dans  le  plus  grand 
nombre  des  cas,  aussi  bien  dans  le  règne  animal  que  dans  le 
règne  végétal  où  l’observateur  peut  la  voir  s’effectuer  sous  ses 
yeux  (2),  les  faits  particuliers,  sur  lesquels  repose  encore  la 

(1)  Schleiden  avait  constaté  la  multiplication  des  cellules  végétales 
par  voie  de  bipartition  avant  qu’on  l’eût  constatée  chez  les  animaux. 

(2)  On  peut  assister,  sur  les  Conferves,  Spirogyra,  Zygnema  et  autres 
Algues  filamenteuses,  à la  division  des  cellules,  qui  se  fait  d’ordinaire  la 
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doctrine  de  la  formation  libre,  deviennent  de  plus  en  plus 
rares.  Tandis  qu’on  trouve  fréquemment  des  cellules-mères 
contenant  des  cellules-filles,  on  ne  rencontre  que  rarement  des 
noyaux  libres  ; et  grâce  aux  délicats  procédés  de  coloration  et 
d’imprégnation  que  le  micrographe  possède  aujourd’hui,  on 
arrive  souvent  à reconnaître  que  les  noyaux  qu’on  avait  crus 
libres  occupent,  au  contraire,  l’intérieur  de  cellules  dont  le 

nuit,  mais  qu’il  est  facile  de  retarder  jusqu’au  jour  en  refroidissant  la 
plante  à -f-  5°. 

M.  Strasbiïrger  a récemment  repris  l’étude  de  ce  phénomène,  connu 
depuis  Schleiden,  et  a fait  sur  le  mécanisme  de  la  division  des  cellules 
végétales  des  observations  d’autant  plus  remarquables  que,  peu  après, 
M.  Bütschli  (1876),  reprenant  l’étude  de  la  division  des  cellules  animales 
faite  par  Rcmak,  sur  les  globules  du  sang  de  l’embryon  de  poulet,  a 
observé  un  mécanisme  absolument  semblable. 

M.  Strasbürgcr  a remarqué  que,  dans  la  cellule  végétale  qui  va  se  diviser, 

le  nucléole  disparaît,  la  ma- 
tière du  noyau  semble  se  pola- 
riser et  se  retirer  vers  1rs  deux 
extrémités  de  ce  noyau  qui 
s’allonge.  Elle  forme  alors 
deux  petites  masses  réfrin- 
gentes, que  relient,  l’une  à 
l’autre,  comme  deux  étoiles, 
une  série  de  filaments;  c’est  le 
commencement  de  la  division 
du  noy  u (2,  fîg.  16).  Puis,  au 
milieu  de  ces  filaments  , à 
égale  distance  des  deux  mas- 
ses nucléaires,  il  se  forme 
des  granulations  fusiformes  si- 
tuées sur  un  même  plan  trans- 
versal et  constituant  une 
sorte  de  disque  sur  l’équateur 
de  a cellule,  tantôt  séparées,  tantôt  réunies  réellement  en  une  véritable 
plaque  Celle-ci  se  subdivise  bientôt  en  deux  feuillets  ou  en  deux  séries 
parallèles  de  granulations  qui  s’écoulent  le  long  des  filaments  et  vont  re- 
monter dans  les  deux  amas  nucléaires  dans  lesquels  elles  s’absorbent 
pour  en  augmenter  la  masse.  Mais  bientôt  il  se  forme  une  nouvelle 
plaque  qui  va  se  subdiviser  de  même  en  deux  feuillets,  entre  lesquels  est 
sécrétée  une  couche  de  cellulose  (1  Jirj.  16).  D’autre  part,  il  se  développe 
sur  la  paroi  de  la  cellul  *,  au  niveau  du  disque  cellulaire,  un  bourrelet  qui 
secrète  une  bande  de  cellulose,  laquelle  va  à la  rencontre  de  la  plaque, 
et  lorsque  les  deux  éléments  se  sont  ainsi  rejoints  sur  toute  la  périphérie 
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contour  était  jusqu’ici  resté  inaperçu.  Et  quant  ù ceux  que 
l’on  admet  comme  noyaux  libres,  au  lieu  d’être  des  cellules 
qui  commencent,  il  est  infinement  plus  probable  qu’ils  ne 
sont  que  les  débris  de  cellules  détruites;  car  les  cellules, 
comme  tout  ce  qui  vit,  sont  essentiellement  périssables,  et 
tandis  que,  d’une  part,  elles  se  multiplient  et  se  renouvellent,  de 
l’autre,  elles  se  détruisent  incessamment. 


du  disque,  la  cellule  primitive  se  trouve  séparée  en  deux,  les  filaments 
qui  rayonnent  des  noyaux  se  rompent  et  se  résorbent,  les  noyaux  eux- 
mêmes  se  régularisent  ; plus  tard,  un  nucléole  paraît  au  milieu  de 
chacun  d’eux  et  l’on  a deux  cellules  complètes. 

Dans  les  Algues  filamenteuses,  il  ne  se  produit  pas  de  eleison  de  cel- 
lulose dans  le  disque  produit  par  les  granulations  des  filaments  nucléaires, 
la  cloison  tout  entière  est  fournie  par  la  sécrétion  du  bourrelet  formé 
sur  la  paroi  de  la  cellule  primitive.  On  peut  facilement  suivre  ce  phéno- 
mène sur  tous  les  Spirogyra,  où  nous  l’avions  observé  dès  1875,  sans 

avoir  publié  nos  observations,  pensant,  a tort, 
que  tous  c<‘S  faits  étaient  connus.  On  peut  sur- 
prendre les  cellules  à tous  les  degrés  de  subdi- 
vision en  les  plongeant  pendant  la  nuit,  c’est-à- 
dire  pendant  la  multiplication,  dans  de  l’alcool 
qui  les  fixe  à l’état  où  elles  se  trouvent  en 
ce  moment. 

Quant  à la  division  des  cellules  animales, 
c’est  Remak  qui  l’a  observée,  le  premier,  sur 
les  globules  du  sang  dans  l'embryon  de  poulet; 
M.  Bütschli,  qui  a repris  ces  observations, 
ainsi  que  nous  l’avons  dit,  a reconnu  qu’après 
la  disparition  du  nucléole,  le  noyau  se  sépare 
en  deux  masses  qui  s’éloignent  l’une  de  l’autre, 
retenues  seulement  par  des  filaments  sur  les- 
quels, au  niveau  de  l’équateur  de  la  cellule, 
apparaît  un  rang  de  granulations  réfringentes. 
Celles-ci  deviennent  fusiformes,  puis  constituent  une  sorte  de  plaque  qui 
se  divise  en  deux  feuillets.  La  matière  qui  compose  ces  deux  feuillets 
remonte  le  long  des  filaments  vers  la  masse  nucléaire  correspondante. 
Puis,  les  filamants  se  rompent,  le  protoplasma  se  groupe  autour 
de  chaque  noyau,  la  cellule  s’étrangle  au  milieu  et  bientôt  se  sépare 
en  deux  cellules  dont  chacune  a son  noyau  ( fîg . 17).  Celui-ci  se  régularise, 
les  débris  des  filaments  se  résorbent  et  le  nucléole  apparaît  dans 
chaque  noyau.  Il  se  forme  quelquefois  entre  les  deux  feuilles  de  la 
plaque  de  séparation  une  sorte  de  disque  rudimentaire,  qui  semble  cor- 
respondre à la  couche  de  cellulose  dont  se  composera  le  centre  de  la 
cloison  intercellulaire  dans  les  végétaux,  mais  ce  disque  disparait  bientôt. 


Fig.  17. — 'Division  des  glo- 
bules de  sang  (Embryon 
de  poulet). 
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VIE  ET  FONCTIONS  DES  CELLULES 

La  cellule  étant  un  organisme  vivant,  exerce  un  certain 
nombre  de  fonctions  végétatives  et  animales.  Nous  avons  vu 
comment  elle  se  multiplie  ; mais,  de  plus,  elle  est  soumise  à 
un  accroissement  plus  ou  moins  considérable  et  très-différent, 
suivant  la  nature  des  tissus  dont  elle  fait  partie.  Aussi,  cons- 
tate-t-on  que  les  cellules  jeunes  sont  plus  petites  que  celles  de 
formation  plus  ancienne.  C’est  en  prenant  leur  accroissement 
qu'elles  revêtent  diverses  formes  que  nous  avons  déjà  signalées 
brièvement.  En  se  comprimant  les  unes  contre  les  autres, 
également  dans  tous  les  sens,  elles  deviennent  polyédriques; 
mais  elles  peuvent  changer  de  forme  par  accroissement  inégal, 
par  exemple,  dans  deux  sens  opposés,  et,  alors,  elles  devien- 
dront fusiformes  et  s’allongeront  souvent  d’une  manière 

M.  Biitschli  a opéré  sur  du  sang  de  poulet  au  bout  de  trois  ou  quatre 
jours  d’incubation,  en  le  traitant  par  l’acide  azotique  au  centième. 

M.  Balbiania  fait,  plus  récemment  encore,  des  observations  semblables 
sur  les  cellules  épithéliales  de  l’ovaire,  chez  la  larve  d’une  sauterelle,  le 
Stenobothrus  pratorum , et  il  a recueilli  des  données  sur  le  nucléole  dont 
MM.  Strasbürger  et  Bütschli  ont  admis  la  pure  et  simple  dissolution. 
Ces  cellules  contiennent,  en  guise  de  nucléole,  une  série  de  bâtonnets 
parallèles  dont  chacun  a,  sous  un  fort  grossissement,  l’aspect  d’un  cha- 
pelet de  granules,  comme  des  bactéries.  Au  moment  où  la  scission  se 
prépare,  les  bâtonnets  se  contournent,  s’embrouillent,  semblent  entrer 
en  coalescence;  mais  bientôt  ils  reparaissent,  épaissis,  convergents  aux 
deux  pôles  du  noyau,  formant  ainsi  deux  cônes  dentelés  réunis  l’un  à 
l’autre  par  des  filaments  provenant  évidemment  de  l’efiilement  de  chaque 
bâtonnet  â son  milieu.  Puis  ces  deux  cônes  s’arrondissent  à leur  som- 
met et  prennent  l’aspect  de  deux  dômes  frangés  qui  s’éloignent  de  plus 
en  plus,  l’un  de  l’autre,  pendant  que  la  cellule  commence  â s’étrangler 
au  milieu.  Puis  les  filaments  se  rompent,  les  noyaux  se  régularisent 
par  la  fusion  de  leurs  éléments,  le  protoplasma  environnant  se  groupe 
autour  de  chacun  d’eux,  et  la  cellule,  qui  s’étrangle  de  plus  en  pliés,  finit 
par  se  diviser  ( fig . 17). 

Ainsi,  les  filaments  qui  réunissent  les  deux  fragments  du  noyau, 
paraissent  provenir  du  nucléole  qui  ne  se  dissout  pas,  mais  s'organise 
d’une  manière  nouvelle. 
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considérable  comme  les  fibres-cellules  du  tissu  musculaire  ; 
ou  bien  encore,  l’accroissement  se  faisant  par  parties  diverse- 
ment distribuées  sur  la  surface  des  cellules,  elles  prendront 
la  forme  étoilée,  multipolaire,  comme  les  cellules  ganglion- 
naires. D’autres  fois,  elles  deviendront  absolument  plates 
et  lamelleuscs. 


Fig.  18.  — Fibre-  Fig.  19.  — Cellule  Fig.  20. — Cellule  Fig.  21.  — Cellule 
cellule  musculaire  conjonctive.  pigmentaire.  vibratile. 

de  l’homme. 

En  général,  plus  le  tissu  dont  elles  font  partie  sera  le  siège 
d’une  nutrition  active,  plus  les  cellules  prendront  d’accrois- 
sement. 

Dans  ce  phénomène,  non-seulement  le  corps  cellulaire  se  déve- 
loppe, ainsi  que  la  membrane,  s’il  en  existe  une,  (laquelle  peut 
s’épaissir  et  devenir  le  siège  de  dépôts  internes  ou  externes), 
mais  le  noyau  et  le  nucléole  subissent  aussi  un  accroissement 
qui  n’est  pas  toujours  proportionnel  à celui  de  la  cellule  elle- 
même.  Le  noyau  éprouve,  en  général,  une  augmentation  de 
volume  moins  importante  et  surtout  une  déformation  moins 
complète.  Cependant,  le  noyau  de  cerlaines  cellules  très-allon- 
gées, comme  les  fibres  musculaires  lisses,  s’allonge  aussi  jus- 
qu’à prendre  la  forme  d’un  court  bâtonnet.  La  membrane  qui 
le  délimite  devient  souvent  aussi  plus  apparente,  et  le  noyau  se 
manifeste  plus  nettement  comme  une  vésicule.  Quant  au 
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nucléole,  il  s’accroît,  mais  il  sc  déforme  plus  rarement  et 
conserve  ordinairement  son  aspect  à peu  près  sphérique. 

Les  cellules  vivent,  avons-nous  dit,  elles  exercent  des  fonc- 
tions nombreuses,  et,  si  nous  descendons  aux  animaux  qui  ne 
se  composent  que  d’une  cellule,  nous  voyons  cette  cellule 
unique  exercer  toutes  ies  fonctions  essentielles  de  l’animalité, 
•absorption,  nutrition,  reproduction,  contraction  et  même  mo- 
tilité, sensibilité  ; on  peut  penser,  même,  qu’elle  est  douée  d’ins- 
tinct, car  elle  s’écarte  des  obstacles,  choisit  les  particules 
qu’elle  veut  absorber,  rejette  celles  qui  ne  lui  conviennent 
pas.  Ainsi,  aux  degrés  inférieurs  de  l’échelle  des  êtres,  la  cel- 
lule jouit  d’un  ensemble  de  propriétés  vitales;  mais,  à mesure 
que  l’on  remonte  vers  les  organismes  supérieurs,  les  cellules, 
qui  ne  sont  plus  isolées,  mais  associées  pour  former  les  tissus 
divers  composant  ces  organismes,  se  différencient  de  plus  en 
plus,  et,  souvent,  en  changeant  de  forme  et  d’aspect.  Elles 
retiennent  alors  certaines  de  ces  propriétés  qui  acquièrent  une 
importance  de  plus  en  plus  grande,  aux  dépens  de  certaines 
autres  qu’elles  perdent  plus  ou  moins.  Elles  fournissent  tou- 
jours ainsi  la  même  somme  de  travail  et  concourent  à la  loca- 
lisation des  fonctions,  localisation  qui  s’affirme  de  plus  en 
plus,  à mesure  qu’on  s’élève  dans  la  série  des  êtres. 

Parmi  les  fonctions  que  toutes  les  cellules  conservent,  figure 
d’abord  la  nutrition.  Les  cellules  s’accroissent,  nous  l’avons 
vu,  par  absorption  des  éléments  contenus  dans  les  liquides 
avec  lesquels  elles  sont  en  contact  continuel.  Entre  ces  liquides 
et  les  cellules  qu’ils  baignent,  s’opère  un  continuel  échange  de 
principes,  en  vertu  duquel  les  éléments  constitutifs  de  la  cel- 
lule absorbent  et  fixent  quelques-uns  des  principes  qui  leur 
sont  fournis,  principes  qu’ils  assimilent,  en  rendant  aux 
liquides  ambiants  les  parties  désassimilées.  De  cet  échange 
résulte  une  remarquable  fixité  dans  la  composition  de  chaque 
cellule,  fixité  que  l’on  peut  mettre  en  évidence,  en  plongeant 
dans  une  solution  de  carmin  un  tissu  encore  vivant.  Tant  que 
la  vie  persiste  dans  les  cellules,  celles-ci  ne  se  laissent  pas  pé- 
nétrer par  la  matière  colorante,  ou  plutôt  ne  contractent  avec 
elle  aucune  combinaison  ; c’est  seulement  quand  elles  sont 
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mortos,  que  le  carmin  fait,  pour  ainsi  dire,  invasion  dans  les 
cellules  et  se  combine  avec  les  substances  qui  les  composent, 
notamment  avec  la  matière  du  noyau  qu’il  colore  aussitôt  en 
rouge. 

L’oxygène  est  un  des  principes  dont  l’action  sur  les  cellules, 
par  l’intermédiaire  des  liquides  de  l’économie,  est  la  plus  im- 
portante; et  nous  verrons  que  certaines  cellules,  mobiles  dans 
un  plasma,  ont  un  tel  besoin  de  se  mettre  en  rapport  avec  ce 
gaz  que,  celui-ci.,vcnant  h leur  manquer,  elles  se  mettent  en 
mouvement  pour  aller  le  chercher.  Telles  sont  les  cellules 
lymphatiques,  ainsi  que  l’a  démontré  M.  Ranvier.  La  respira- 
tion est  donc  une  fonction  qui  appartient  aux  cellules,  et  tous 
les  tissus  qui  manifestent  une  grande  activité  vitale  ont  une 
structure  telle  que  les  échanges  entre  les  principes  immédiats 
organiques,  les  sels  minéraux  et  les  gaz  dissous  dans  les  liquides 
plasmatiques,  d’une  part,  et  les  éléments  des  cellules,  de  l’au- 
tre, acquièrent  leur  maximum  d’intensité. 

Les  cellules  absorbent  non-seulement  pour  assimiler  certains 
principes  destinés  à remplacer  dans  leur  organisation  ceux  qui 
sont  désassimilés  et  qu’elles  rendent  sous  forme  de  créatine,  de 
créatinine,  etc.  ; mais  aussi  pour  extraire  des  liquides  ambiants 
des  matières  dissoutes,  minérales  ou  organiques,  soit  pour  les 
rendre  telles  quelles  après  cette  sorte  de  filtration  (comme  font 
les  cellules  épithéliales  des  tubes  urin itères,  qui  extraient  du 
sang  les  matériaux  de  l’urine),  soit  pour  les  combiner  diffé- 
remment et  en  préparer  de  nouveaux  produits,  produits  de 
sécrétion,  comme  font  toutes  les  cellules  glandulaires,  cellules 
à pepsine,  à pancréatine,  à suc  gastrique,  etc. 

Le  produit  de  l’élaboration  des  cellules  est  quelquefois 
solide,  telles  sont  les  substances  intercellulaires,  les  couches 
de  revêtement  qui  s’accumulent  ù la  surface  extérieure  de  cer- 
taines cellules,  ces  formations  üllcs cuticulaires,  comme  la  capsule 
du  cristallin,  l’émail  des  dents,  et  ces  villosités,  filaments, 
plaques,  écailles,  dont  on  trouve  de  si  fréquents  exemples, 
chez  tous  les  animaux. 

Ainsi,  les  cellules  absorbent,  assimilent  pour  rendre  des  pro- 
duits désassimilés,  ou  bien  excréter  des  produits  non  trans- 
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formés,  ou  bien  encore  sécréter  des  produits  qu’elles  ont 
fabriqués. 

Par  quel  mécanisme  s’accomplit  ce  travail?  On  ne  peut  à ce 
sujet  faire  que  des  hypothèses,  mais  il  est  certain  que  l’imbibi- 
tion,  l’osmose,  la  pression  des  liquides  intérieurs  et  extérieurs 
doivent  jouer  un  rôle  dans  ce  phénomène  complexe;  enfin, 
l’influence  nerveuse,  car  en  excitant  tel  nerf  on  active  la 
sécrétion  de  la  glande  que  ce  nerf  anime,  et  le  souvenir  de  cer- 
taines substances  sapides  suffît  pour  exciter  la  sécrétion  des 
glandes  salivaires. 

La  contractilité  qui  appartient  à la  cellule  unique  dont  se 
compose  le  corps  des  Monères,  des  Amibes,  des  Rhizopodes  et 
des  Infusoires,  qui  constitue  la  propriété  la  plus  saillante  des 
cellules  transformées  en  fibres  musculaires,  a été  constatée,  il 
y a déjà  longtemps,  sur  diverses  autres  cellules  appartenant  aux 
tissus  les  plus  divers  pris  meme  chez  les  animaux  supérieurs, 
par  exemple  sur  les  cellules  lymphatiques  des  vertébrés 
(Wharton  Jones),  sur  1 s cellules  pigmentaires  des  Batra- 
ciens etc.  ; à ce  point  qu’aujourd’hui  les  histologistes  sont 
portés  à reconnaître  la  contractilité  comme  une  des  propriétés 
essentielles  des  cellules,  ce  qui  ne  signifie  pas  qu’elles  en 
jouissent  toutes  et  toujours,  mais  qu’elles  ont  pu  toutes  en 
jouir  à un  certain  moment  de  leur  développement  (1). 

Quand  on  examine  de  près  ce  phénomène,  on  arrive  à cons- 
tater que  c’est  au  protoplasma  cellulaire  seul,  cette  substance 
qu’on  s’accorde  à regarder  comme  la  partie  essentiellement 
vivante  de  la  cellule,  qu’appartient  la  propriété  contractile. 
Il  est  certain  que  chez  les  Monères,  animaux  monocellulaires, 
sortes  d’Amibcs,  dont  la  cellule  n’est  qu’un  cytode  ou  un 
amas  de  protoplasma  sans  enveloppe  et  sans  noyau,  ce  proto- 
plasma qui  compose  l’être  tout  entier  est  contractile,  à ce 
point  que  l’animal  se  meut,  amibiforme,  en  envoyant  des 

(1)  Des  phénomènes  demouvemenU'^ra-celUilaire  ont  été,  depuis  long- 
temps aussi,  constatés  sur  les  cellules  végétales  {Cintra,  Tradescantia , 
C/ieliilonium,  etc.,  etc.);  et  tous  les  jours  les  botanistes  en  signalent  de 
nouveaux  exemples.  (Voir  J.  Pelleiàn,  Le  Microscope , son  emploi  et 
ses  applications , p 327.) 
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expansions  ou  prolongements  de  sa  substance,  par  tous  les 
points  de  sa  surface.  Dans  les  cellules  contractiles  limitées 
par  une  membrane  enveloppante  plus  ou  moins  épaisse,  il 
paraît  évident  que  la  membrane  reste  invariable  dans  son  con- 
tour, tandis  que  le  protoplasma  subit  dans  son  intérieur  des 
déformations  diverses.  Enfin,  les  cils  vibratiles  dont  sont 
munies  les  cellules  qui  forment  certains*épithéliums,  tels  que 
celui  des  voies  aériennes  chez  les  vertébrés,  le  manteau  des 
Mollusques,  etc.,  cils  qui  sont  en  perpétuel  mouvement,  ne  sont 
que  des  prolongements,  des  émanations  du  protoplasma  inté- 
rieur de  ces  cellules. 

On  doit  attribuer  aussi  au  noyau  une  grande  importance  dans 
les  phénomènes  vitaux  dont  la  cellule  est  le  siège,  puisque 
nous  l’avons  vu  déterminer,  par  sa  scission  préalable,  ou  par 
son  bourgeonnement,  la  multiplication  des  cellules  par  division  ; 
sa  disparition  est  le  signal  de  la  destruction  de  la  cellule,  et 
il  paraît  agir  comme  un  organe  excitateur  des  phénomènes 
intra-cellulaires.  Il  peut  manifester  aussi,  dans  certains  cas, 
une  contractilité  remarquable.  Du  reste,  le  fait  de  la  scission 
du  noyau,  de  son  bourgeonnement,  implique  la  contractilité  de 
cet  élément. 

Dans  le  nucléole  lui-même,  on  a signalé,  dans  ces  dernières 
années,  des  mouvements  de  diverses  natures.  Balbiani,  le  pre- 
mier, en  1865,  a observé  ces  mouvements  dans  la  tache 
germinative  des  œufs  de  beaucoup  d’invertébrés,  d’abord  des 
Araignées  Phalangides  (Faucheurs),  puis  des  Myriapodes,  des 
Mollusques  et  des  Annélides  Turbellariées.  C’est  ainsi  que, 
dans  beaucoup  d’Araignées,  le  nucléole  de  l’ovule  est  doué 
de  mouvements  de  totalité,  d’aspect  amiboïde,  comme  ceux 
du  protoplasma,  et  dans  d’autres  cas,  la  vacuole  ou  les  vacuoles 
contenues  dans  l’intérieur  du  nucléole  jouissent  de  mouve- 
ments de  contraction  des  plus  remarquables.  Ces  vacuoles,  ou 
vésicules  intérieures  des  nucléoles,  ont  d’abord  été  prises 
pour  des  granulations  denses  qu’on  avait  même  appelées  nu- 
déolules. 

Les  mouvements  de  totalité  du  nucléole,  mouvements  ami- 
boïdes,  sont  faciles  à observer  sur  les  œufs  extraits  des  ovaires 
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cle  l’Araignée  des  jardins,  YEpeira  diadema , des  Clubioncs,  des 
Sadiques,  des  Lycoses  (1). 

Les  mouvements  de  contraction  du  nucléole  sont  plus  inté- 
ressants encore  en  ce  qu’ils  rappellent  complètement  ceux 
de  la  vésicule  contractile  des  Infusoires.  Dans  les  Phalan- 
gium , la  tache  germinative,  ou  nucléole  de  l’ovule,  renferme 
des  vacuoles  qui  se  déplacent  dans  la  masse,  et  dont  on  peut 
suivre  les  déplacements,  s’élevant  parfois  du  centre  vers  la 
périphérie  et  venant,  crever  comme  de  grosses  huiles,  à la 
surface.  (Balbiani)  (2). 

Enfin,  une  dernière  propriété  appartient  aux  cellules  ani- 
males, c’est  la  névrilité  dont  la  première  manifestation  est  la 
sensibilité  et  qui  engendre  à un  degré  supérieur  la  volonté , 
puis,  à un  degré  plus  élevé  encore,  la  pensée.  Confuse  et 
souvent  même  méconnaissable  chez  les  êtres  inférieurs  et 
monocellulaires,  elle  devient  de  plus  en  plus  distincte  à me- 
sure qu’on  s’élève  dans  la  série  animale,  se  différencie,  pour 
ainsi  dire,  selon  les  trois  ordres  de  phénomènes  psychiques 
que  nous  venons  d’énumérer.  En  même  temps,  elle  se  loca- 
lise dans  des  cellules  particulières  dont  les  unes  souffrent  et 


(1)  Il  faut  examiner  les  œufs  ovariens  dans  leur  propre  plasma,  sans 
liquide  additionnel,  et  opérer  sur  des  ovules  qui  ont  déjà  acquis  un  cer- 
tain volume,  1 à -2  dixièmes  de  millim  ,mais  ne  pas  attendre  qu’ils  soient 
trop  avancés. 

(2) M  Balbiani  a même  découvert,  dans  l’ovule  du  Geophilus  longicor- 
?iis,  une  sorte  de  canal  qui,  partant  du  noyau,  paraît  s’ouvrir  à la  surface 
du  vitellus.  Le  nucléole  semble  une  grande  vésicule  qui  se  contracte 
irrégulièrement  dans  l’intervalle  de  quelques  minutes  ou  de  quelques 
heures,  vésicule  qui  paraît  contenir  un  liquide  et  des  granulations.  De 
celte  vésicule  part  un  canal  intérieur  au  canal  du  noyau,  dans  lequel 
les  granulations  du  nucléole  sont  poussées  à chaque  contraction  de  ce 
dernier.  L’élément  nucléolaire  semble  donc  avoir  une  importance  bien 
plus  grande  qu’on  ne  le  croyait  jusqu’ici;  Balbiani,  qui  a fait  sur  cette 
question  d’importants  travaux  ( Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie , 
1865),  tout  en  reconnaissant  que  les  faits  sont  trop  peu  nombreux  pour 
qu’on  en  puisse  conclure  rien  de  général,  admet  que  le  nucléole  joue  un 
rôle  important  dans  les  phénomènes  de  nutrition  de  la  cellule  et  le 
compare  à un  véritable  cœur.  Il  est,  d’ailleurs,  évident  que  le  noyau  est 
un  organe  de  nutrition. 
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jouissent,  les  autres  veulent  et  commandent,  les  autres  encore 
savent  et  pensent. 

En  résumé,  la  cellule  est  un  organite  vivant,  c’est-à-dire 
jouissant  de  ces  propriétés  qu’on  s’accorde  à appeler  propriétés 
vitales  : par  un  mécanisme  dans  lequel  l’endosmose  paraît 
jouer  un  rôle  prépondérant,  elle  absorbe  les  matériaux  orga- 
niques contenus  dans  le  milieu  liquide,  avec  lequel  elle  se 
trouve  toujours  en  contact,  contact  immédiat  si  elle  constitue 
à elle  seule  un  être  tout  entier  (et  dans  ce  cas,  ce  milieu  est 
l’eau)  (1),  contact  souvent  médiat  si  elle  vit  en  agrégation  avec 
d’autres  cellules  semblables  pour  constituer  un  tissu  vivant 
(et  alors  le  milieu  est  ifn  plasma).  Grâce  à cette  absorption, 
elle  se  nourrit,  c’est-à-dire  assimile  certains  éléments  qu’elle 
élabore,  transforme,  emmagasine  ou  rejette  par  exosmose,  sans 
doute,  soit. sans  les  avoir  modifiés,  soit  après  élaboration  et 
sous  forme  de  sécrétion.  En  même  temps,  elle  rejette,  en 
échange  et  par  le  même  mécanisme,  les  principes  désassimilés, 
produits  de  son  usure  fonctionnelle.  Tant  que  l’assimilation 
l’emporte  sur  la  désassimilation,  la  cellule  s’accroît,  soit  régu- 
lièrement dans  tous  les  sens,  soit  dans  des  directions  particu- 
lières et  diverses,  avec  des  transformations  qui  peuvent  modifier 
sa  forme  jusqu’à  la  rendre  méconnaissable  en  tant  que  cellule. 
Puis,  la  désassimilation  devenant  prépondérante,  elle  s’affai- 
blit peu  à peu  et  s'éteint.  L’un  des  éléments  les  plus  importants 
de  sa  nutrition  est  l’oxygène,  à l’action  duquel  les  tissus  sont 
disposés  de  manière  à offrir  le  plus  de  surface  possible  et 
d’autant  plus  que  leur  activité  fonctionnelle  doit  être  plus 
grande.  Elle  respire  donc,  et  su  bit  ainsi  de  la  part  du  grand 
agent  cosmique,  l’oxygène  de  l’air,  une  combustion  lente  en 
vertu  de  laquelle  elle  exhale  de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau, 
pendant  que,  dans  toute  une  classe  d’animaux,  sa  température 
s’élève  par  production  d ; chaleur  animale.  C’est  ainsi  que,  par 

-■  1 ‘ i " * • 

(i)  Tous  les  êtres  monocellulaires  sont  aquatiques,  et  les  cellules  fai- 
sant partie  d’un  tissu  d’un  animal  polycellulaire  puisent  leurs  maté- 
riaux nutritifs  soit  directement,  soit  par  l’intermédiaire  des  cellules 
voisines,  dans  le  liquide,  déjà  animal  et  vivant,  qui  les  baigne,  plasma 
musculaire,  sanguin,  lymphatique,  etc. 
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le  jeu  des  affinités  chimiques  de  scs  éléments  constituants,  elle 
domine  le  milieu  ambiant  avec  lequel  elle  lutte  pour  maintenir 
son  entité,  sans  se  mettre  avec  lui  en  équilibre,  ni  de  compo- 
sition, ni  de  température. 

En  même  temps  qu’elle  travaille  à sa  conservation,  elle  se 
reproduit  et  se  multiplie,  comme  tous  les  êtres  vivants.  De  plus, 
elle  manifeste  son  activité  par  des  mouvements  divers  et  même, 
si  elle  est  libre  et  indépendante,  par  des  déplacements  de  tota- 
lité qui  lui  permettent  de  chercher  les  milieux  les  plus  favo- 
rables à son  existence  et  à son  développement 

Jusque-là  aucune  différence  essentielle  n’existe  entre  le  règne 
végétal  et  le  règne  animal,  sauf  dans  la  composition  des  élé- 
ments constituants  et  dans  la  nature  des  nutriments  : la  cel- 
lule végétale  absorbant  des  éléments  inorganiques,  eau,  acide 
carbonique,  azote  ou  ammoniaque,  sels  minéraux,  pour  en  faire 
de  la  matière  organique  plus  complexe;  la  cellule  animale 
absorbant  des  éléments  organiques  tout  faits  pour  les  rendre, 
en  lin  de  compte,  à l’état  de  composés,  sinon  minéraux,  au 
moins  se  rapprochant  davantage  de  la  nature  minérale.  Mais  la 
cellule  animale  peut  être  sensible,  elle  peut  être  volontaire  et 
consciente,  elle  peut  élaborer  la  pensée,  manifestation  der- 
nière de  la  vie  parvenue  au  degré  le  plus  élevé  dont  il  nous 
soit  donné  d’être  témoins  dans  le  monde  dont  nous  faisons 
partie. 

Toutes  ces  propriétés  vitales  doivent  appartenir  ù toutes  les 
cellules  animales,  mais  elles  ne  leur  appartiennent  pas  égale- 
ment et  à tous  les  moments  de  leur  existence.  Chez  les  êtres 
infimes  et  monocellulaires  qui  s’agitent  dans  les  bas-fonds  de 
la  vie,  les  activités  nutritives  et  reproductrices  sont  seules 
manifestes,  les  autres,  d’ordre  supérieur,  n’y  sont  point  encore 
éveillées,  et  ce  n’est  que  par  une  vue  de  l’esprit  que  l’on  peut 
les  considérer  comme  y étant  contenues  à l’état  latent,  vague 
et  ditfus.  Mais,  à mesure  que  la  cellule  appartient  à un  être 
plus  perfectionné,  les  propriétés  qu’on  peut  appeler  de  rela- 
tion se  développent,  se  spécialisent  et  se  localisent  à diverses 
cellules  qui  se  différencient  à cet  effet.  Et  si  l’on  remonte  à 
l’embryon  de  ces  êtres  supérieurs,  embryon  qui  a commencé 
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par  être  une  cellule  et  même  un  cytode,  on  est  amené,  par  une 
hypothèse  qui  paraît  hardie,  à admettre  que  toutes  les  pro- 
priétés vitales,  même  celles  de  l’ordre  le  plus  élevé,  y sont 
contenues  en  principe  ou  en  germe,  puis  qu’elles  se  dévelop- 
pent, se  polarisent,  pour  ainsi  dire,  et  se  répartissent  d’une 
manière  inégale  entre  les  divers  éléments  organiques  issus  de 
la  multiplication  de  l’élément  embryonnaire  primitif. 


CHAPITRE  II 


LE  SANG 

Les  tissus  de  tous  les  animaux  sont,  nous  l’avons  dit,  baignés 
par  un  liquide  nourricier  avec  lequel  ils  sont  en  perpétuel 
échange,  c’est  la  lymphe.  Certains  invertébrés  ne  sont,  pour 
ainsi  dire,  composés  que  d’un  tube  digestif  plongé  dans  un  sac 
rempli  de  lymphe;  chez  d’autres  le  fluide  lymphatique  est  con- 
tenu dans  un  appareil  circulatoire  incomplet,  appareil  qui  atteint 
son  maximum  de  perfectionnement  chez  les  vertébrés;  mais 
c’est  seulement  chez  ces  derniers  qu’on  trouve  le  sang  propre- 
ment dit.  Il  circule,  chez  tous  les  animaux,  dans  un  système 
vasculaire  fermé,  et  l’appareil  de  la  circulation  sanguine  se  pré- 
sente ainsi  comme  un  appareil  de  perfectionnement  destiné  à 
rendre  plus  intimes,  plus  réguliers  et  plus  fréquents,  les  rap- 
ports entre  les  éléments  réparateurs  ou  excitateurs  et  les 
tissus  de  ces  êtres  dont  l’activité  vitale  est  plus  considérable. 

Les  histologistes  s’accordent  à considérer  le  sang  comme  un 
tissu  liquide,  car  il  est  composé  d’un  plasma  tenant  en  disso- 
lution des  principes  immédiats  organiques,  des  gaz,  des  sels 
minéraux,  et  en  suspension,  des  éléments  figurés  de  différentes 
espèces.  Au  sortir  des  vaisseaux,  c’est  un  liquide  rouge,  légère- 
ment visqueux,  qui  ne  tarde  pas  à se  coaguler  en  un  caillot  de  con- 
sistance élastique,  coloré  en  rouge,  lequel,  en  se  rétractant, 
laisse  échapper  un  liquide  ou  sérum  jaunâtre.  — La  couleur 
et  la  consistance  de  ce  caillot  varient,  d’ailleurs,  beaucoup 
suivant  les  conditions  physiologiques  ou  pathologiques  dans 
lesquelles  on  se  place. 

Si  l’on  examine  au  microscope  le  sang  frais  et  immédiate- 
ment après  qu’il  a été  tiré  des  vaisseaux,  on  voit  nager  dans  le 
liquide  un  nombre  considérable  de  petits  corps  arrondis  d’une 
couleur  jaunâtre,  ce  sont  les  globules  rouges , quelques  corpus- 
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cules  blanchâtres,  arrondis,  un  peu  plus  gros,  qui  sont  les 
globules  blancs  et  quelques  granulations  libres  ou  globulins  d’un 
très- petit  diamètre.  — Puis,  au  bout  d’un  temps  très-court, 
on  voit  les  globules  rouges  changer  de  forme,  devenir  irrégu- 
liers, crénelés,  s’accoler  les  uns  aux  autres,  et,  si  la  préparation 
ne  contient  qu’une  très-petite  goutte  de  sang,  il  y apparaît  des 
filaments  réfringents  constitués  par  de  la  fibrine , tandis  que  le 
sérum  reste  liquide  dans  le  reste  de  la  préparation.  Nous  allons 
étudier  ces  divers  éléments  : 


1 

GLOBULES  ROUGES 

Les  globules  rouges  du  sang,  appelés  quelquefois  hématies 
(Gruilhuisen),ont  été  découverts  par Malpighi  ; ils  se  présentent 
chez  tous  les  Mammifères,  excepté  chez  les  animaux  apparte- 
nant à la  famille  des  Caméliens,  sous  la  forme  de  corpuscules 
discoïdes,  c’est-à-dire  arrondis  et  plats  mais  déprimés  vers  le 
centre  (fig.  22  a ).  Ils  sont  colorés  en  jaune  rougeâtre  et  donnent 
au  sang,  par  leur  accumulation,  la  couleur  qu’on  lui  connaît; 
mais,  en  raison  de  leur  moindre  épaisseur  au  centre,  ils  sont  pres- 
que incolores  dans  cette  partie,  ce  qui  pourrait  faire  croire  à la 
présence  d’un  noyau  dans  leur  intérieur.  Cependant,  chez  tous 
les  Mammifères  adultes,  ils  sont  en  réalité  dépourvus  de  noyau, 
et  ce  n’est  que  dans  le  sang  des  embryons  que  l’on  trouve  des 
globules  nucléés.  On  peut  s’assurer,  d’ailleurs,  que  la  moindre 
coloration  du  globule  à son  centre  est  bien  due  à sa  moindre 
épaisseur  à cet  endroit  et  non  à la  présence  d’un  noyau.  En 
abaissant  un  peu  l’objectif,  après  qu’on  l’a  mis  au  point  pour  le 
maximum  de  netteté  générale,  on  voit  que  le  centre  devient  de 
plus  en  plus  brillant  et  les  bords  plus  sombres,  ce  qui  indique 
qu’on  a affaire  à une  surface  concave.  De  plus,  en  pressant 
légèrement  sur  le  couvre-objet  avec  la  pointe  d’une  aiguille,  on 
détermine  dans  le  plasma  des  courants  qui  entraînent  les  glo- 
bules. On  reconnaît  ainsi  qu’ils  roulent  les  uns  contre  les 
autres,  et  on  les  voit  se  présenter  de  profil  sous  la  forme  d’un 
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bâtonnet  renflé  par  ses  deux  bouts  et  déprimé  au  milieu,  ou, 
comme  on  dit,  sous  la  forme  d’un  biscuit,  (b,  fig.  22);  d’autres, 
vus  de  trois  quarts,  donnent  pour  proj  action  optique  une 
ellipse  plus  ou  moins  large.  Mais  on  remarque,  en  même  temps, 
que  ces  corps  sont  mous,  car  ils  se  déforment  au  contact  les 
uns  des  autres,  dans  le  courant  qui  les  emporte,  pour  revenir 
bientôt  à leur  forme  première.  Lorsque  plusieurs  sont  super- 
posés, ils  offrent  une  coloration  d’autant  plus  foncée  que  le 
nombre  des  globules  empilés  est  plus  considérable. 

En  abandonnant  la  préparation  à elle-même,  on  s’aperçoit 
que  les  globules  se  rassemblent,  comme  s’ils  s’attiraient  les 
uns  les  autres,  et  s’accolent  par  leur  plus  large  surface  de 
manière  à former  de  véritables  piles,  qu’on  a depuis  longtemps 
comparées  à des  piles  de  monnaie  et  qui  se  réunissent  les 
unes  aux  autres  sous  différents  angles,  se  groupant  comme 


Fig.  22.  — Globules  rouges  du  sang. 
a Globule  normal,  de  face;  — b,  de  profil;  — c,  d,  crénelés  par  la 
dessiccation; — e,  rassemblés  en  piles;  — <7,  globule  blanc; 

— f,  granulations  libres. 

en  un  dessin  ramifié.  C’est,  qu’en  effet,  ces  corpuscules  ténus 
s’attirent  les  uns  b s autres,  ainsi  que  tous  les  corps  de  la  nature; 
et  comme,  d’une  part,  ils  sont  soustraits  à l’action  de  la  pesan- 
teur par  la  lame  de  verre  qui  les  supporte  ; comme,  d’autre 
part,  ils  sont  suspendus  et  libres  dans  un  liquide,  leur  attrac- 
tion mutuelle  peut  se  satisfaire  quand  le  liquide  a repris  son 
équilibre;  ils  se  réunissent  donc  et  ce  n’est  pas  par  hasard,  ni 

7. 
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pour  satisfaire  une  affinité  particulière  qu’ils  s’accolent  par 
leur  plus  large  surface,  mais  c’est  pour  rapprocher,  le  plus  pos- 
sible, leurs  centres  d’attraction  ou  de  gravité  qui  sont  en 
même  temps  leurs  centres  de  figure.  En  effet,  l’attraction  que 
chacun  exerce  sur  son  voisin  peut  être  considérée  comme  une 
force  agissant  du  centre  de  gravité  du  premier  sur  le  centre  de 
gravité  du  second;  et  pour  satisfaire  à cette  force,  ce  que  leur 
permet  la  liquidité  du  milieu,  à peine  plus  dense  qu’eux-mêmes, 
dans  lequel  ils  flottent,  il  faut  qu'ils  se  réunissent  par  la  sur- 
face la  plus  proche  de  ce  centre,  c’est-à-dire,  vu  leur  forme 
discoïde,  par  leur  plus  large  surface.  Ils  ne  sont  pas  d’ailleurs 
agglutinés,  comme  on  peut  le  croire  au  premier  abord,  car  en 
pressant  sur  la  lamelle,  on  rompt  les  piles  qui  vont  bientôt  se 
reformer. 

Le  diamètre  des  globules  rouges  du  sang,  à cet  état,  est  peu 
différent  dans  un  même  sang,  mais  varie  d’un  individu  à un 
autre  et  surtout  d’une  espèce  animale  à une  autre.  Le  diamètre 
des  globules  rouges  chez  l’homme  est,  en  moyenne,  d’environ 
7 jj., 7 (1), et  leur  épaisseur  de  1^, 8 (0,nm0077  sur  0mm0018).  Ils 
sont  d’ailleurs  répandus  dans  le  sang  en  quantité  tellement  con- 
sidérable, que  les  intervalles  qui  les  séparent  sont  plus  pelils 
encore,  et  que  si  l’on  n’a  pas  soin,  dans  l’examen  qu’on  en  fait 
sous  le  microscope,  d’opérer  sur  une  très-petite  goutte  de 
sang  comprimée  entre  les  deux  lames  de  verre  de  manière  à 
lui  donner  le  moins  d’épaisseur  possible,  les  couches  de  glo- 
bules superposées  sont  tellement  nombreuses  qu’on  ne  voit 
qu’un  magma  rouge  dans  lequel  on  ne  peut  rien  reconnaître  de 
distinct.  Vierordt  a le  premier  essayé  de  compter  ces  globules, 
et  en  a trouvé  5,055,000  dans  un  millimètre  cube  de  sang 
d’homme  adulte;  Welcker,  5,000,000;  et  c’est  aussi  à cette 
moyenne  qu’est  arrivé)!.  Malassez.  D’ailleurs,  ce  nombre  varie 
beaucoup  suivant  les  conditions  physiologiques  et  pathologi- 
ques et  suivant  les  vaisseaux  où  on  puise  le  sang;  car  M.  Malas- 
ti) D’après  Harling,  diam.  moy.  : 7n,o0;  épaiss.  I jx,7  .—Welcker  : 
7 [1,7.4,  sur  1 fx,9  . — Schmidt:  diam.  : 7jjl,77.  — Mais  le  diamètre 
peut  chez  certains  sujets  descendre  à 4p,5  et  s’élèver  à 9p., 3 (Harting). 

D’après  Woodward  (1875),  la  moyenne  n’est  que  de  7p,  49 
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scz  en  a compté,  dans  certains  cas,  jusqu’à  plus  de  6,000,000, 
et  une  fois  800,000  seulement  par  millim.  cube.  Le  sang  de 
la  femme  serait  moins  riche  en  globules,  d’après  Welcker,  et 
n’en  contiendrait  que  4,500,000  par  millim.  cube  (4). 

Chez  les  différents  Mammifères,  le  chiffre  des  globules  peut 
descendre  jusqu’à  3, 000, 000. Chez  les  Oiseaux,  il  est  moins  con- 
sidérable que  chez  les  Mammifères  et  varie  de  4,000,000  à 
1,500,000.  Enfin  chez  les  Reptiles  et  les  Poissons,  il  s’abaisse 
encore. 

Le  nombre  des  globules  diminue,  d’ailleurs,  chez  le  meme 
animal,  après  des  saignées  répétées,  une  longue  abstinence, 

(1)  M.  Malassez  a inventé  pour  compter  les  globules  du  sang,  un 
très-ingénieux  instrument,  le  compte-globules , que  construit  M.Vérick. 

Cet  instrument  se  compose  d’un  mélangeur,  d’un  capillaire  artificiel 
et  d’u n oculaire  micrométrique  quadrillé,  c’est  à-dire  portant  au  foyer 
du  verre  de  l’œil  non  pas  une  simple  division  micrométrique,  mais  un 
verre  formé  de  divisions  croisées  à angle  droit  comme  un  damier. 

Le  mélangeur  sert  a mêler  le  sang  sur  lequel  on  opère  avec  un  sérum 
artificiel  destiné  à l’étendre  en  proportion  connue,  de  manière  à faciliter  la 
numération  des  globules . Le  sérum  artificiel  doit  altérer  aussi  peu  que  pos- 
sible les  globules  pendant  le  temps,  d’ailleurs  très-court,  de  l’expérience. 
Ce  sérum  se  compose  d’un  volume  d’une  solution  de  gomme  arabique, 
ayant  une  densité  de  *1020,  et  de  3 vol  d’une  solution  de  sulfate  de  soude 
et  de  chlorure  de  sodium  à parties  égales  ayant  la  même  densité  de 
1020.  Le  mélangeur  est  un  tube  à lum  ère  capillaire  terminé  par  une 
pointe  à l’une  de  ses  extrémités,  et  à l’autre  par  une  embouchure  b 
laquelle  on  peut  adapter  un  tube  de  caoutchouc.  Non  loin  de  cette  dernière 
extrémité,  la  lumière  du  tube  s’élargit  en  une  dilatation  ampullaire  dont 
la  capacité  est  connue,  et  qui  vaut  par  exemple  100  fois  la  capacité  du 
tube  capillaire  depuis  sa  pointe  jusqu’à  un  trait  tracé  à la  base  de  la  dila- 
tation. Cette  dernière  contient  une  petite  boule  de  verre.  L’emploi  du 
mélangeur  est  bien  simple  : on  plonge  sa  pointe  dans  la  goutte  de  sang 
et  celui-ci  s’introduit  dans  le  tube  par  capillarité;  ou  bien  on  hâte  son 
introduction,  (car  il  faut  que  l’opération  soit  aussi  rapide  que  possible) 
en  aspirant  par  le  tube  de  caouchouc,  jusqu’à  ce  que  le  sang  affleure  au 
trait  placé  en  avant  de  la  dilatation  .Cela  fait,  on  essuie  la  pointe  du  tube, 
et  on  la  plonge  dans  le  sérum  artificiel  qu’on  aspire  jusqu’à  ce  que  la 
dilatation  ampullaire  soit  remplie,  et  que  le  liquide  affleure  au  trait  tracé 
au-dessus  de  la  dilatation  et  qui  en  limite  la  capacité.  Ce  liquide  se 
trouve  donc  composé  d’un  volume  de  sang  étendu  de  100  vol.de  sérum, 
puisque  la  dilatation  représente  100  fois  la  capacité  du  tube.  Donc  le 
mélange  sanguin  ainsi  obtenu  contiendra,  dans  un  volume  donné,  100  fois 
moins  de  globules  que  le  sang  employé,  et,  quand  on  aura  compté  ce 
nombre,  il  faudra  le  multiplier  par  100  pour  obtenir  le  chiffre  des  glo- 
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dans  corlaines  maladies,  l’ancmie,  pendant  la  grossesse,  après 
la  ménopause  chez  la  femme,  etc. 

Welcker  a évalué  le  volume  de  chaque  globule  sanguin  de 
l’homme  à 72  millièmes  de  millim.  cube  (0mmc,  000  000  072) et, 
sa  surface  à 128  millièmes  de  millim.  carré  (0mmcb  00  01  28).  Le 

billes  contenus  dans  le  même  volume  de  sang  non  mélangé.  Le  mélange 
du  sérum  artificiel  avec  le  sang,  dans  l’ampoule,  se  produit  en  faisant 
tourner  le  tube  autour  de  son  axe  de  manière  que  la  boule  intérieure 
brasse  le  liquide L*  plus  intimement  possible. 

11  s’agit  maintenant  de  compter  les  globules  contenus  dans  un  volume 
donné  Pour  cela,  on  emploie  le  capillaire  artificiel.  Celui-ci  est  un  tube 
à lumière  capillaire  et  plate, qui  est  fixé  sur  une  lame  de  glace  porte-objet 
et  dont  une  extrémité  se  relève  de  manière  qu’on  peut  y fixer  un  tube  de 
caoutchouc.  On  n’a  pu  tracer  de  divisions  sur  ce  tube  parce  qu’elles 
n’auraient  pas  été  au  foyer  de  l’objectif  en  même  temps  que  les  globules 
placés  dans  la  lumière  capillaire;  mais  le  constructeur  a mesuré  en  fractions 
de  millimètre  cube  la  capacité  de  différentes  longueurs  de  ce  tube  éva- 
luées en  pi,  c’est-à-dire  en  millièmes  de  millimètre,  et  les  capacités  corres- 
pondantes aux  différentes  longueurs  ont  été  gravées  sur  la  lame  porte- 


Fig.  23.  — Capillaire  artificiel  vu  sous  le  microscope  avec  l’oculaire  quadrillé. 

objet.  Il  faut  donc  s’arranger  de  manière  à faire  cadrer  une  de  ces  lon- 
gueurs inscrites,  et  dont  on  connaît  la  capacité,  avec  le  quadrillage  de 
i’oculaire.  Pour  cela,  on  choisit  un  objectif  approprié  (n.  5 de  Hartnack 
ou  n.  3 de  Yérick),  on  place  sur  la  platine  un  micromètre  objectif  et  on 
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poids  spécifique  du  globule  humide  serait  de  1,105  (1),  et  son 
poids  de  8 cent  millièmes  de  milligramme  (0ms, 00008). 

Ces  chiffres  qui  peuvent  paraître  oiseux  amènent  cependant 
à un  résultat  qui,  au  premier  abord,  semble  surprenant.  Si  l’on 
évalue,  en  effet,  la  quantité  de  sang  qui  circule  dans  le  corps 

en  fait  coïncider  les  divisions  avec  celles  du  quadrillage,  de  manière 
que  le  quadrillage  tout  entier  comprenne,  par  exemple,  50  divisions  du 
micromètre  objectif  (divisé  en  10Ueme*  de  millim  ),  c’est  à-dire  0min50  ou 
0mm500  ou  500  [a,  si  ce  nombre  500  p.  est  inscrit  sur  le  porte-objet  du 
capillaire.  Pour  arriver  à cette  coïncidence,  il  faut  raccourcir  plus  ou 
moins  le  tirage  du  tube  du  microscope,  et  quand  on  l’a  obtenue  exacte- 
ment on  peut  faire  un  trait  sur  le  tube  du  tirage  pour  retrouver  quand  on 
le  voudra  cette  position.  Cela  fait,  on  peut  retirer  le  micromètre  objectif 
et  lui  substituer  le  capillaire  artificiel  : il  est  clair  que  la  longueur  de  ce 
capillaire  contenue  sous  le  quadrillage  sera  de  500  pi. Or,  on  trouve  inscrit 
sur  le  porte-objet, en  regard  du  chiffre  500  pi, un  nombre  qui  représente  la 
capacité  de  cette  longueur,  par  exemple  150,  ce  qui  signifie  que  ce:te 
capacité  est  égale  à ~ de  millimètre  cube. 

On  a fait  pénétrer  préalablement  le  sang  du  mélangeur  dans  le  capil- 
laire, en  en  déposant  une  goutte  a l’extrémité  libre  ou  capillaire.  Pour 
cela,  on  souffle  dans  le  tube  de  caoutchouc  du  mélangeur,  et  l’on  rejette 
les  premières  gouttes  qui  s’échappent  par  la  pointe.  Une  goutte  est 
déposée  sur  le  porte-objet  à l’ouverture  du  capillaire,  on  aspire  cette 
goutte  dans  le  capillaire  par  le  tube  de  caoutchouc  qui  le  termine  à 
l’autre  extrémité,  et  l’on  n’a  plus  qu’à  placer  le  capillaire  sous  le  micros- 
cope, puis  à compter  les  globules  qui  se  trouvent  sous  le  quadrillage. 
On  peut  faire  ce  compte  plusieurs  fois  en  différentes  parties  du  tube  afin 
de  prendre  une  moyenne.  Supposons  que  cette  moyenne  soit  320.  Ce 
chiffre  correspond,  avons-nous  dit,  à une  longueur  de  tube,  500  ji,  qui 
représente  de  millim.  cube.  Un  millimètre  cube  du  mélange  sanguin 
contiendra  150  fois  plus  de  globules  = 32.)  X 150  = 1800.  Mais  nous 
savons  que  le  mélange  contient  100  vol.  de  sérum  pour  1 de  sang,  le 
sang  à analyser  contenait  donc  100  fois  plus  de  globules:  =4,8)0,000. 

3^0  X 150  X 100  = 4,800,000. 

Cet  appareil,  très-ingénieux,  comme  on  le  voit,  permet  de  faire  un 
examen  rapide  du  sang,  et  il  faut  qu’il  soit  rapide;  bien  que  l’erreur  qui 
a pu  être  commise, soit  multipliée, dans  le  cas  précédent, d’abord  par  150 
puis  par  100,  c’est-à-dire  par  15,000,  comme  on  peut  s’arranger  de 
manière  à faire  les  erreurs  toujours  dans  le  même  sens,  on  obtient  des 
résultats  comparables.  L’opération  se  termine  en  10  minutes,  et  comme 
le  fait  très-bien  remarquer  M.  Ranvicr,  l’exactitude  du  résultat  tient 
surtout  à la  perfection  d.-s  instruments,  et  par  conséquent  la  plus  grande 
difficulté  est  pour  le  constructeur. 

Toutefois,  M.  Malassez  est  arrivé  avec  le  compte-globules  aux  mêmes 
chiffres  queWelcker. 

(1)  1,088  à 1,089  d’après  C.  Schmidt. 
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humain  à 4 lit.  4.  ou  4400  000  millim.  cubes,  dont  chacun  con- 
tient 5 millions  de  globules,  chaque  globule  ayant  une  surface 
de  128  millièmes  de  millim.  carré, on  trouve  que  toute  la  masse 
globulaire  présente  une  surface  totale  de  2 816  mètres  carrés. 
On  comprend  donc  quelle  surface  énorme,  relativement  à celle 
du  corps,  la  masse  des  globules  rouges  du  sang  offre  à l’action 
de  l’oxygène  de  l’air  à laquelle  ils  viennent  se  soumettre  dans 
les  poumons  à cet  état  de  division  extrême,  et  par  conséquent 
combien  est  énergique,  la  combustion  des  tissus  sous  l’effet 
de  cet  oxygène  ainsi  divisé  et  continuellement  charrié  dans  le 
torrent  circulatoire. 

Si  l’on  n’a  pas  eu  soin  de  préserver  de  l’évaporation  la  prépa- 
ration de  sang,  en  lutant  la  lamelle  avec  de  la  paraffine,  on 
remarque  que  bientôt  les  bords  des  globules  deviennent  irré- 
guliers, crénelés,  et  leur  surface  présente  des  pointes  plus  ou 
moins  nombreuses.  C’est  un  effet  do  la  dessiccation,  effet  qui 
se  produit  très-rapidement  et  qui  commence  même  pendant 
les  quelques  minutes  que  dure  la  confection  de  la  préparation. 
Si  l’on  abandonne  une  goutte  de  sang  sur  une  lame  de  verre, 
au  contact  de  l’air,  les  globules  se  déforment  par  des  créne- 
lures,  se  rassemblent,  et  se  soudent  en  une  masse  fendillée 
dans  laquelle  on  ne  reconnaît  plus  rien  de  distinct. 

Mais  si  l’on  dessèche  les  globules  rapidement,  par  exemple, 
en  passant  sur  une  lame  de  verre  chauffée  il  70°  environ,  la 
pointe  d’une  aiguille  trempée  dans  le  sang,  les  globules  se 
dessèchent  immédiatement  sans  se  déformer,  en  conservant 
leur  dépression  centrale  et  leur  diamètre  normal  (Welcker). 

Si  l’on  chauffe  le  sang  avec  précaution,  dans  la  platine  chauf- 
fante, par  exemple,  on  remarque  que  vers  56°  ou  57°  (Ranvier) 
les  globules  deviennent  incolores,  sphériques  et  émettent  de 
petites  boules  reliées  au  globule  par  des  filaments;  à une  tem- 
pérature plus  élevée,  les  globales  se  contournent,  se  déforment 
davantage  encore,  prennent  souvent  l’aspect  de  calottes  ou  de 
capsules  que  Dujardin  avait  déjà  reconnues  en  traitant  le  sang 
par  les  carbonates  alcalins. 

En  soumettant  le  sang  à l’action  de  divers  réactifs,  on 
acquiert  sur  la  constitution  des  globules  des  notions  importantes. 
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Action  des  réactifs  : — Eau.  Si  l’on  introduit  une  goutte 
d’eau  dans  la  préparation,  les  globules  deviennent  rapidement 
sphériques,  en  diminuant  de  diamètre,  et  se  décolorent.  Ils 
deviennent  alors  transparents  et  très-difficiles  à apercevoir  (1); 
en  meme  temps  l’eau  de  la  préparation  se  colore  en  jaune.  On 
peut  donc  conclure  de  cette  réaction  que  le  globule  rouge 
est  composé  d’un  stroma  de  substance  protéique  coloré  par 
une  matière  colorante  soluble  dans  l’eau. Cette  dernière,  qui  joue 
un  rôle  Irès-important  dans  l’économie,  est  Y Hémoglobine  que 
nous  étudierons  plus  loin. 

Alcool.  — L’alcool  faible  agit  comme  l’eau,  mais  la  surface 
des  globules  est  coagulée  par  l’alcool  et  apparaît  sous  forme 
d’une  membrane  à double  contour  ; l’hémoglobine  se  dissout 
d’ailleurs  dans  le  liquide  qui  devient  jaunâtre,  tandis  que  les 
globules  paraissent  des  vésicules  incolores. 

L’alcool  fort,  si  on  le  fait  pénétrer  peu  ù peu  dans  la  prépa- 
ration, agit  d’abord  en  coagulant  subitement  les  globules  qui 
se  trouvent  ainsi  fixés  dans  leur  forme;  puis,  ù mesure  qu’il  se 
répand,  il  se  délaye  dans  le  liquide  de  la  préparation,  et  finale- 
ment agit  comme  l’alcool  faible  en  décolorant  les  globules  qu’il 
coagule  plus  ou  moins  à la  surface. 

L’alcool  absolu,  déposé  sur  une  gouttelette  de  sang  avant 
qu’on  ait  recouvert  de  la  lamelle,  fixe  les  éléments  qui  con- 
servent leur  forme  et  leur  couleur. 

Iode. — L’eau  iodée  fixe  aussi  les  globules  dans  leur  forme  et 
colore  leur  substance  en  jaune  orangé,  comme  il  colore  toutes 
les  matières  albuminoïdes. 

Acides , alcalis.  — Les  acides  minéraux,  les  alcalis,  les  sels 
alcalins  dissolvent  les  globules  avec  plus  ou  moins  de  rapidité. 

Solutions  salines.  — Les  solutions  salines  diluées  agissent 
comme  l’eau,  dissolvent  l’hémoglobine  et  rendent  le  globule 
sphérique  et  transparent. 

Les  solutions  concentrées,  au  contraire,  agissent  comme  la 
dessiccation,  et  rétractent  les  globules  qui  deviennent  crénelés 
et  épineux. 

(1)  Il  est  plus  facile  de  les  distinguer  en  employant  la  lumière 
obbque. 
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On  peut  donc  préparer  des  dissolutions  salines  assez  con- 
centrées pour  ne  pas  déformer  le  globule  en  le  rendant  sphé- 
rique, assez  diluées  pour  ne  pas  le  rétracter.  Néanmoins,  le 
point  limite  est  difficile  à atteindre,  et  avec  le  temps  les  glo- 
bules sont  toujours  déformés.  Cependant,  on  emploie  souvent 
des  solutions  de  sulfate  de  soude  et  de  chlorure  de  sodium,  ou 
de  chlorure  de  sodium  seulement  (à  2 p.  100),  pour  conserver 
les  globules  rouges  pendant  un  certain  temps  (4). 

Acides  chrômique , tannique  et  sels  métalliques  qui  coagulent 
V albumine Toutes  les  substances  qui  coagulent  l’albumine 
agissent  comme  l’alcool  et  déterminent  la  coagulation  plus  ou 
moins  complète  des  globules. 

Sucre , gommes , etc.  Les  dissolutions  concentrées  de  sucre, 
de  gomme  arabique,  etc.,  agissent  comme  les  solutions  salines 
concentrées  et  rétractent  les  globules.  Les  solutions  diluées 
les  rendent  sphériques  comme  les  dissolutions  salines  faibles. 
On  peut  donc,  comme  avec  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate, 
le  phosphate  de  soude,  préparer  des  solutions  moyennement 
concentrées  qui  conservent  plus  ou  moins  longtemps  les  glo- 
bules dans  l’état  actuel  (4). 

Plasma  du  sang.  Le  plasma  du  sang,  provenant  même  du 
même  sang,  altère  les  globules  et  les  rend  sphériques  souvent 
en  moins  de  24  heures. 

Bile.  L’action  de  la  bile  sur  le  sang  est  fort  remarquable. 
Les  globules  pâlissent  d’abord  et  se  dissolvent  tout  à coup 
sans  qu’il  en  reste  trace  (Kuhne).  L’action  des  sels  alcalins  de 
la  bile  est  identique. 

Urée.  L’urée  rend  les  globules  sphériques  sans  les  décolorer, 
mais  il  se  produit  bientôt  des  boules  sarcodiques  reliées  au 
globule  par  un  pédoncule  comme  en  forme  l’action  d’une  cha- 
leur modérée. 

Gaz.  Lorqu’on  agite  du  sang  défibriné  avec  certains  gaz, 
l’oxygène,  l’acide  carbonique,  l’oxyde  de  carbone,  par  exemple, 
on  remarque  que  la  couleur  du  liquide  change  suivant  le  gaz 

(1)  On  sait  que  c’est  avec  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  soude 
et  la  gomme  arabique  que  M.  Malassez  prépare  le  sérum  artificiel  qui 
sert  il  diluer  le  sang  pour  faciliter  la  numération  des  globules. 
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employé.  L'oxygène  et  l’oxyde  de  carbone  communiquent  aux 
globules  une  couleur  d’un  rouge  rutilant,  celle  du  sang  artériel, 
en  même  temps  que  ceux-ci  se  contractent  légèrement,  tout  en 
conservant  leur  forme  caractéristique.  L’acide  carbonique,  au 
contraire,  les  gonfle  en  leur  donnant  la  teinte  rouge  foncé  du 
sang  veineux.  On  peut  constater,  en  même  temps,  qu’il  y a 
absorption  d’une  certaine  quantité  de  gaz,  mais  que  ces  gaz 
combinés,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  avec  l’hémoglobine, 
peuvent  se  remplacer  successivement  les  uns  les  autres,  et  qu’il 
est  facile  de  transformer  plusieurs  fois  de  suite  le  même  sang 
en  sang  artériel  et  en  sang  veineux,  en  substituant  l’oxygène  à 
l’acide  carbonique  dans  le  flacon.  La  combinaison  qui  paraît  la 
plus  stable  est  celle  que  les  globules  contractent  avec  l’oxyde 
de  carbone. 

De  ces  nombreuses  réactions,  dont  il  serait  inutile  de  pour- 
suivre plus  longtemps  la  liste,  il  résulte  que  les  globules  rouges 
discoïdes  du  sang  des  mammifères,  déprimés  au  centre,  ne 
contenant,  à l’état  adulte,  ni  noyau,  ni  granulations,  sont  des 
éléments  très-instables  qui  paraissent  constitués  par  un  stroma 
albumineux  teint  par  une  matière  colorante,  l’hémoglobine, 
soluble  dans  l’eau  et  un  grand  nombre  d’autres  liquides.  La 
présence  d’une  membrane  d’enveloppe  n’est  pas  démontrée, 
car  le  double  contour  qu’on  obtient  en  traitant  le  sang  par 
l’alcool,  les  acides  chrômique,  picrique,  tannique,  etc.,  peut 
résulter  de  la  coagulation  de  l’albumine  à la  surface  du 
globule.  La  couche  coagulée  peut  se  colorer  par  le  picro-car- 
minate  d’ammoniaque,  mais  ce  fait  ne  prouve  pas  qu’il  y ait 
préexistence  de  cette  membrane  ou  couche  corticale  condensée. 
Le  meilleur  argument  qu’on  puisse,  à notre  avis,  invoquer  en 
faveur  de  la  présence  d’une  membrane,  est  l’existence,  qui  paraît 
bien  démontrée,  de  cette  membrane  sur  les  globules  du  sang 
des  Batraciens  et  notamment  de  la  grenouille. 

Il  est,  en  effet,  très-instructif  d’étudier  par  comparaison  les 
éléments  histologiques  sur  différents  animaux  chez  lesquels  ils 
sont  souvent  plus  faciles  à observer,  ou  présentent,  exagérés 
dans  certains  sen9,  quelques  détails  moins  marqués  et  par  con- 
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séquenl  moins  aisés  à apprécier  chez  l’homme  ou  les  animaux 
supérieurs. 

Nous  avons  déjà  dit  que  tous  les  Mammifères  ont  les 
globules  sanguins  rouges  discoïdes  et  déprimés  au  centre, 
sauf  les  Caméliens  dont  les  globules  sont  elliptiques.  Le 
diamètre  de  ces  globules  varie  avec  les  espèces  animales 
entre  2p«,  5 (cochon  d’inde)  et  9m-,  4 (éléphant)  (1). 

Les  globules  des  Oiseaux  sont  elliptique*1 * 3,  mais  chez  les 
Reptiles,  les  Batraciens  et  les  Poissons,  ils  sont  elliptiques  et 
renflés  au  . centre  où  l’on  constate  la  présence  d’un  noyau 
ovalaire.  Les  dimensions  des  globules  chez  les  Oiseaux  varient 
de  12  à 14  fx  pour  le  grand  diamètre  et  de  6 à 8 p.  pour  le 
petit.  Chez  les  Poissons,  le  grand  diamètre  varie  de  13  à 17  p. 
(excepté  chez  les  Plagiostomes  où  il  atteint  de  22  à 33  p.).  mais 
c’est  chez  les  Batraciens  qu’on  trouve  les  plus  gros  globules  : 
ceux  de  la  grenouile  mesurent  22  p.  de  longueur,  ceux  de 
Triton  cristatus , 29  jx;  ceux  de  la  Salamandra  maculata,  37  p.. 
Le  protée  (Proteus  anguinus)  a été  longtemps  cité  comme 
offrant  les  plus  gros  globules  connus,  58  [x,  mais  un  Reptile 
anguilliforme  muni  de  rudiments  de  pattes,  qui  habite  les 
bords  du  Mississipi,  YAmphiuma  tridaclylurn,  présente  des 
globules  de  175  p-  de  diamètre  et  par  conséquent  visibles  à 
l’œil  nu. 

L’étude  microscopique  du  sang  de  la  grenouille,' animal  que 
l’on  peut  se  procurer  aisément,  est  très-instructive.  On  ne  peut 
obtenir  du  sang  pur  de  grenouille  en  pratiquant  à l’animal  une 
piqûre  à la  peau,  parce  que  le  sang  ainsi  obtenu  est  toujours 
mêlé  d’une  quantité  plus  ou  moins  considérable  de  lymphe 
sous-cutanée;  mais  pour  l’examen  des  globules,  on  peut  se  con- 
tenter de  ce  mélange.  Dans  le  cas  où  l’on  veut  étudier  le  sang 
en  nature,  il  faut  ouvrir  la  poitrine  de  la  grenouille,  découvrir 
le  cœur  dont  on  coupe  la  pointe  pour  recueillir  le  sang  pur 
qui  s’en  écoule. 

(1)  Pou  de  mammifères  ont  les  globules  plus  gros  que  ceux  de  l’homme  : 

chien,  7p.,  M ; lapin,  6p., 9;  chat,  Ov), 5 ; chauve-souris,  6p.,  1 ; cheval  et 

bœuf,  5p,6;  mouton,  5[x;  chèvre,  6a.  (Welcker.) 
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Une  très-petite  quantité  de  sang,  étendue  rapidement  sur  une 
lame  de  verre  et  recouverte  d’une  lamelle,  présente  les  globules 
elliptiques  que  nous  avons  décrits,  légèrement  gonflés  au  centre, 
ainsi  qu’on  le  vérifie  facilement  sur  les  globules  vus  de  profil, 
avec  une  zone  ovalaire,  granuleuse  et  plus  claire,  h leur  centre. 
On  y constate  aussi  parfois  la  présence  de  vacuoles  qui  dcvicn- 


Fig.  24.  — Globules  elliptiques  nucléés. 

1.  De  la  Grenouille;  2.  De  l’embryon  de  Poulet;  3.  Du  Protée. 

nent  de  plus  en  plus  nombreuses  à mesure  que  la  préparation 
vieillit.  Ces  globules  sont  jaunâtres,  plus  foncés  à la  périphérie 
qu’au  centre,  où  la  couche  albuminoïde  teinte  par  l’hémoglobine 
est  moins  épaisse,  en  raison  du  noyau  placé  dans  ce  point. 

On  met  le  noyau  en  évidence  en  traitant  la  préparation  par 
l’eau.  Les  globules  se  décolorent,  mais  certains  d’entre  eux  se 
rident  en  se  gonflant;  à leur  surface  apparaissent  des  plis 
rayonnant  du  noyau,  qui  ne  se  gonfle  pas,  vers  les  bords; 
ceux-ci  deviennent  plus  épais.  Le  globule  semble  alors  recouvert 
d’une  membrane  flasque. 

L’alcool  au  tiers  gonfle  tellement  la  zone  périphérique  des 
globules  que  la  partie  centrale,  restant  adhérente  au  noyau, 
forme  dépression.  Puis,  l’hémoglobine  se  dissout,  l’élément 
devient  incolore  et  paraît  bordé  par  un  double  contour;  le 
noyau  reste  d’abord  homogène,  et  l’on  peut  alors  distinguer  un 
et  quelquefois  deux  nucléoles.  Autour  du  noyau  on  reconnaît 
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des  granulations  plus  ou  moins  nombreuses.  On  peut  alors 
colorer  la  membrane,  le  noyau  et  les  granulations  par  le  sul- 
fate de  rosaniline  ou  par  le  picrooarminate;  mais  dans  ce  der- 
nier cas,  il  ne  faut  pas  employer  l’alcool.  On  fixe  d’abord  les 
globules  dans  leur  forme  par  l’acide  picrique  qu’on  remplace 
par  le  picrocarminate,  puis  par  la  glycérine. 

L’action  de  l’eau,  qui  ne  produit  pas  la  coagulation  de  l’albu- 
mine, parait  démontrer  la  présence  d’une  membrane  d’enve- 
loppe autour  de  ces  globules.  Les  autres  réactifs,  la  chaleur, 
la  dessiccation,  donnent  lieu  à des  effets  semblables  à ceux  qu’ils 
produisent  sur  les  globules  discoïdes  des  mammifères. 

La  grenouille  se  prête  très-bien  à l’étude  de  la  circulation 
sur  l’animal  vivant.  On  l’immobilise  en  l’attachant  sur  une  lame 
de  liège,  ou,  mieux,  en  lui  injectant  sous  la  peau  quelques  gouttes 
d’une  solution  de  curare  au  millième.  Au  bout  de  quinze  à 
vingt  minutes,  les  nerfs  moteurs  étant  paralysés,  la  grenouille 
devient  immobile  comme  un  chiffon  mouillé.  On  la  dispose 
alors  sur  une  lame  de  liège  percée  d’un  trou  au  niveau  du  point 
dans  lequel  on  veutobserver  la  circulation,  la  membrane  inter- 
digitale ou  la  langue,  dont  la  transparence  permet  de  voir  le 
sang  circuler  dans  les  vaisseaux  sans  sacrifier  l’animal  qui  peut 
rester  pendant  deux  ou  trois  jours  dans  cet  état  sans  mourir. 
L’organe  étant  bien  étalé  sur  une  lamelle  de  verre  dont  est 
garnie  la  fenêtre  percée  dans  le  liège,  maintenu  avec  des  épin- 
gles, on  peut  observer  sans  couvre-objet.  Le  mésentère,  étant 
beaucoup  plus  mince,  peut  être  recouvert  d’une  lamelle,  et  offre, 
par  conséquent,  plus  de  facilité  pour  faire  des  observations  avec 
de  forts  objectifs.  M.  Holmgren  a récemment  inventé  un  petit 
appareil  qui  permet  d’étudier  la  circulation  dans  les  capillaires 
du  poumon  de  la  grenouille.  On  peut  aussi  opérer  sur  le 
mésentère  des  petits  Mammifères,  comme  la  souris,  sur  le 
membrane  de  la  queue  des  têtards,  sur  la  vésicule  ombilicale 
des  très-jeunes  poissons. 

L’observation  de  la  circulation  sur  l’animal  vivant  est  extrê- 
mement intéressante.  Elle  permet  d’apprécier  le  degré  de  mol- 
lesse des  globules  roulant  les  uns  sur  les  autres,  se  déformant 
par  leur  pression  réciproque  pour  revenir  aussitôt  à leur  aspect 
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•ordinaire.  On  peut  les  voir  s’étirer,  pour  ainsi  dire,  à la  filière 
pour  parcourir  des  capillaires  moins  larges  que  leur  diamètre. 
On  perçoit  dans  les  artères,  où  le  courant  est  plus  rapide,  l’in- 
fluence des  pulsations  cardiaques,  insensible  dans  les  veines, 
où  le  courant  est  plus  lent. 


II 

GLOBULES  BLANCS 

A côté  des  globules  rouges,  le  microscope  fait  découvrir,  dans 
le  sang,  d’autres  corpuscules,  beaucoup  moins  nombreux,  in- 
colores mais  réfringents,  ordinairement  un  peu  plus  gros  que 
les  globules  rouges,  et  auxquels  on  a donné  le  nom  de  globules 
blancs  ou  de  leucocytes.  Ce  sont  les  seuls  qui  existent  dans  le 
sang  des  invertébrés,  et  ce  sont  ceux  que  nous  retrouverons  dans 
la  lymphe,  laquelle  les  verse  dans  le  sang.  En  un  mot,  ce  sont 
des  cellules  lymphatiques. 

Ils  se  présentent  sous  forme  de  corpuscules  sphériques  chez 
l’homme  et  chez  les  animaux  à sang  chaud  (Mammifères  et 
Oiseaux),  lorsqu’on  les  examine  sur  une  préparation  tout  à fait 
récente.  Leur  diamètre  moyen  est  de  7 à 9 h-,  mais  il  peut 
s’abaisser  jusqu’à  kv-  et  s’élever  jusqu’à  14.  A cet  état,  ils  ont 
un  contour  un  peu  irrégulier  et  paraissent  homogènes  ou  fine- 
ment granuleux.  On  n’en  voit  ordinairement  qu’un  très-petit 
nombre  à la  fois  dans  le  champ  du  microscope,  car  on  n’en 
compte  qu’un  seul  pour  325  à 500  g’obules  rouges.  Si  l’on 
exerce  une  pression  sur  la  lamelle,  les  cellules  lymphathiques 
ne  sont  pas  entraînées  par  le  courant  déterminé  dans  le  liquide, 
mais  restent  en  plus  grand  nombre  adhérentes  au  verre  ; elles 
semblent  donc  de  consistance  agglutinative.  Au  bout  de  quel- 
ques minutes,  surtout  si  la  température  ambiante  est  un  peu 
élevée,  on  s’aperçoit  que  les  contours  des  cellules,  un  peu  irré- 
guliers, changent  d’une  manière  complète,  et  émettent  des 
expansions  dans  divers  sens,  expansions  qui  se  déforment 

8. 
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elles-mêmes  incessamment,  rentrent  parfois  dans  la  masse  du 
globule,  mais  parfois  aussi  grossissent  de  plus  en  plus  et 
finissent  par  absorber  tout  le  corps  cellulaire  qui  se  trouve 
avoir  ainsi  progressé  à la  manière  d’une  amibe. 

Ce  sont  les  mouvements  amiboïdes  des  cellules  lymphatiques 
observées  pour  la  première  fois  par  Wharton  Jones  (4841)  (I). 

Le  meilleur  moyen  d’étudier  les  cellules  lymphatiques 
consiste  à les  prendre,  non  pas  dans  le  sang  où,  comme  nous 
l’avons  dit,  .elles  sont  peu  nombreuses,  mais  dans  la  lymphe 
qu’on  recueillera  dans  le  canal  thoracique  d’un  animal  à jeun 
(pour  qu’elle  soit  moins  trouble),  dans  le  péricarde,  la  plèvre 
ou  tout  autre  cavité  séreuse,  ou  mieux  encore  dans  les  sacs 
lymphatiques  de  la  grenouille,  par  exemple,  dans  le  sac  dorsal 
que  l’on  ponctionne,  avec  une  pipette  acérée,  à travers  la  peau 
du  dos.  La  lymphe  des  animaux  à sang  froid,  comme  la  gre- 
nouille, est  d’autant  plus  instructive  à étudier  que  les  mouve- 
ments amiboïdes  des  cellules  sc  produisent  à la  température 
ordinaire  avec  une  grande  activité. 

Une  goutte  de  lymphe  de  grenouille  déposée  sur  une  lame 
de  verre  très-propre,  immédiatement  recouverte  d’une  lamelle 
qu’on  borde  ù la  paraffine,  présente  sous  un  fort  grossissement 
un  grand  nombre  de  ces  cellules  pâles,  homogènes,  qui,  lente- 
ment, se  déforment  en  émettant  des  prolongements  amiboïdes, 
incessamment  variés  de  forme  et  de  direction,  produisant 
ainsi  des  figures  dans  lesquelles  il  est  impossible  de  recon- 
naître les  cellules  primitives,  à moins  d’en  avoir  suivi  les 
transformations.  Comme  ces  changements  sont  très-lents,  on 
les  observe  bien  en  dessinant  avec  la  chambre  claire,  à quel- 
ques minutes  d’intervalle,  les  différentes  phases  par  lesquelles 
passe  une  même  cellule.  Et  comme  cette  cellule  en  s’étalant, 
p^ur  ainsi  dire,  par  ses  expansions,  devient  de  plus  en  plus 
mince,  elle  devient  aussi  de  plus  en  plus  difficile  à apercevoir. 


(1)  Dujardin  avait  observé  déjà,  comme  le  fait  remarquer  M.  Ran- 
vier,  les  expansions  sarcodiqn.es  des  cellules  lymphatiques,  dont  nous 
parlerons  plus  loin  et  qui  diffèrent  essentiellement  des  prolongements 
amiboïdes. 
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On  constate,  en  même  temps,  par  ce  procédé,  que  la  cellule, 
se  hâlant  sur  ses  prolongements,  se  déplace  peu  à peu  (fig.  25). 

Mais  si, par  un  moyen  quelconque,  on  chauffe  la  préparation, 
par  exemple  en  l’introduisant  dans  la  platine  chauffante,  vers 
une  température  de  20°  à 30°,  les  mouvements  amiboïdes  de- 
viennent beaucoup  plus  rapides  et  plus  amples  ; que  si  l’on  élève 
la  température  jusque  vers  40  ou  42°,  tous  les  mouvements 
cessent;  certaines  cellules  restent  dans  l’état,  ou  leurs  prolon- 
gements se  brisent  et  s'arrondissent  en  boule,  d’autres  se  ré- 
tractent, deviennent  sphériques  ou  bien  s’arrondissent,  et  il  en 
sort  des  excroissances  en  boule  souvent  liées  au  corps  de  la 
cellulc  par  un  pédoncule,  excroissances  sarcodiques , observées 
déjà  par  Dujardin,  qui,  une  fois  formées,  ne  rentrent  plus  dans 
la  masse  cellulaire  et  qui  sont  immobiles.  Les  cellules  sont 
mortes  alors,  et  l’émission  de  ces  excroissances  sarcodiques 
arrondies  et  homogènes  est  un  phénomène  de  mort,  tandis 
que  celle  des  prolongements  amiboïdes  est  un  phénomène  de 
vie  (Ranvier)  (1). 

Si,  au  lieu  de  chauffer  la  préparation,  on  l’abandonne  à 
elle-même  sans  en  Inter  les  bords  avec  de  la  paraffine,  ou 
mieux  encore  si  l’on  place  la  goutte  de  lymphe  de  grenouille 
dans  la  chambre  humide,  de  telle  sorte  qu’une  zone  d’air  soit 
comprise  autour  de  la  goutte,  et  qu’on  l’examine  après  l’avoir 
recouverte,  on  observe  un  grand  nombre  de  cellules  à peu 
près  uniformément  répandues  dans  le  plasma  lymphatique. 
Mais  au  bout  de  24  heures,  on  reconnaît  que  beaucoup  de  cel- 
lules ont  émigré  vers  les  bords  pour  se  rapprocher  de  la  zone 
d’air;  que  les  cellules  restées  au  centre  sont  arrondies  et  sont 
immobiles.  Quelques-unes  de  celles-ci  sont  moins  réfringentes, 
granuleuses,  et  laissent  voir  à leur  centre  un  noyau  ordinaire- 
ment volumineux  etcontourné;  elles  sont  mortes.  Les  autres 

(1)  Ces  cellules  sont  tellement  semblables  à des  Amibes  dans  leurs 
mouvements,  qu’elles  peuvent  embrasser,  comme  les  Infusoires,  dans 
leurs  expansions,  des  particules  solides  répandues  dans  la  préparation, 
des  petits  fragments  de  cinabre,  de  vermillon,  de  bleu  de  Prusse,  même 
des  globules  rouges  du  sang  ou  des  fragments  de  globules,  des  goutte- 
lettes de  graisse  ou  de  myéline. 
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ont  conservé  leur  aspect  réfringent  et  homogène  ; elles  ne  sont 
qu’endormies,  pour  ainsi  dire,  parce  qu’elles  sont  trop  éloi- 
gnées de  la  zone  d’air,  car  on  peut  leur  rendre  leur  activité  en 
les  chauffant  légèrement  ou  en  soulevant  la  lamelle  pour  faci- 
liter l’action  de  l’air.  On  peut  ainsi  conserver  pendant  très 
longtemps  des  cellules  lymphatiques  vivantes  en  laissant  une 
zone  d’air  sous  la  lamelle,  par  exemple  à l’aide  de  la  chambre 
à air,  et  chaque  jour  celles  qui  ont  émigré  vers  les  bords  sont 
plus  nombreuses,  tandis  qu’on  trouve  au  centre  la  plupart  des 
cellules  mortes. 

Tous  ces  phénomènes  de  vie  et  de  respiration  des  cellules 
lymphatiques  qu’il  faut  ainsi  classer  parmi  les  cellules  con- 
tractiles, se  produisent  sur  celles  de  l’homme  et  des  animaux 
à sang  chaud  ; seulement  les  mouvements  amiboïdes  ne  com- 
mencent à se  manifester  qu’à  une  température  d’environ  20° 
pour  cesser  vers  40  ou  42°  par  la  mort  des  éléments.  De  plus, 
les  expansions  amiboïdes  sont  moins  considérables,  moins 
effilées,  les  mouvements  sont  moins  actifs  à température 
égale. 

Cette  déformation  des  cellules  lymphatiques  par  des  expan- 
sions prouve  que  les  éléments  ne  sont  point  enfermés  dans  une 
membrane  d’enveloppe.  Nous  avons  déjà  vu  qu’elles  contiennent 
un  noyau,  mais  on  peut  facilement  mettre  ce  noyau  en  évidence 
et  en  déterminer  nettement  la  forme  en  employant  divers 
réactifs. 

Eau.  — L’eau,  surtout  aiguisée  d’acide  acétique,  tue  rapide- 
ment les  cellules,  met  en  évidence  des  granulations  dans  le 
protoplasma  et  un  noyau  de  forme  variée  dont  nous  parlerons 
tout  à l’heure. 

Iode.  — L’eau  iodée,  introduite  dans  une  préparation  con- 
tenant des  cellules  lymphatiques,  les  tue  immédiatement  en  les 
colorant  en  jaune,  en  mettant  en  évidence  le  noyau  et  les  gra- 
nulations et  déterminant  la  production  de  boules  sarcodiques. 
Souvent,  l’iode  colore  certaines  cellules  lymphatiques,  prove- 
nant d’ailleurs  de  la  lymphe  ou  du  sang,  en  brun  acajou,  ce 
qui  indique  la  présence  de  la  matière  glycogène. 

Matières  colorantes . — Le  picrocarminate  tue  d’abord  les 
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cellules  et  colore  ensuite  en  rouge  les  granulations  et  le  noyau, 
mais  la  coloration  n’a  lieu  qu’après  la  mort  des  éléments.  Le 
carmin  ammoniacal  dilué  agit  de  même,  mais  plus  lentement. 

Ainsi,  plusieurs  réactifs  permettent  d’observer  aisément  le 
noyau.  Sur  une  préparation  de  lymphe  traitée  par  l’alcool  au 
tiers,  pour  fixer  les  éléments  dans  leur  forme,  puis  par  le  sul- 
fate de  rosaniline  alcoolique  (Ranvier),on  constate  que  ce  noyau 
est  le  plus  souvent  volumineux,  en  forme  de  bâtonnet  replié  ou 
pelotonné,  ou  contourné  sur  lui-même.  Quelquefois  on  recon- 
naît plusieurs  noyaux,  ce  qui  indique  une  cellule  en  voie  de 
multiplication;  d’autres  fois  encore  on  trouve  des  noyaux 
bourgeonnants  avec  un  nucléole  dans  chaque  bourgeon. 
Toutes  les  phases  du  bourgeonnement  se  présentent,  ce  qui 
permet  de  suivre  tout  le  processus  de  la  multiplication  par 
bourgeonnement  (fi g.  25). 

C’est  même  sur  le  sang  de  l’axolotl  que  M.  Ranvier  a suivi  le 
premier,  à ce  que  nous  croyons,  toutes  les  périodes  de  la  multi- 
plication des  cellules.  Les  cellules  lymphatiques  du  sang  de  ce 
Batracien  ont  un  protoplasma  assez  transparent  pour  qu’on 
puisse  observer  le  noyau  sur  les  éléments  vivants,  dans  la 
chambre  humide,  ù la  température  ordinaire.  Le  noyau  s’étran- 
gle à son  milieu  sous  l’étreinte  du  protoplasma  qui  se  resserre 
h ce  niveau  et  plisse  la  substance  du  noyau  comme  si  elle  était 
entourée  d’une  membrane;  puis  le  noyau  se  sépare  en  deux  et 
chacun  des  noyaux  paraît  gouverner  le  protoplasma  qui  l’en- 
toure, protoplasma  qui  se  divise  par  effilement. 

D’autres  fois  le  noyau  au  lieu  de  pousser  deux  bourgeons, en 
pousse  trois  ou  même  davantage  dont  les  uns  peuvent  rentrer 
dans  la  masse  nucléaire  par  un  mouvement  de  contraction  ; 
puis,  les  bourgeons,  étranglés  ù la  base  de  leur  pédoncule,  se 
séparent  et  bientôt  le  protoplasma,  se  répartissant  autour 
de  ces  différents  noyaux,  forme  autant  de  cellules  qui  s’en 
vont,  amiboïdes,  chacune  de  son  côté.  Toutes  les  phases  de  la 
multiplication  d’une  cellule  se  succèdent  dans  l’espace  de 
3 heures  (Ranvier). 

De  cette  étude  que  nous  ne  pousserons  pas  plus  loin,  il  ré- 
sulte que  les  globules  blancs  du  sang  ou  cellules  lymphatiques 
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sont  de  véritables  cellules  sans  membrane,  munies  d’un  et 
quelquefois  de  plusieurs  noyaux,  d’un  ou  de  plusieurs  nucléoles 
et  contenant  diverses  granulations  ;que  le  noyau  peut  être  une 
vésicule  à membrane.  Il  en  résulte  encore  que  ces  cellules 
sont  douées  d’actifs  mouvements  amiboïdes  qui  se  manifestent 
à la  température  ordinaire  chez  les  animaux  à sang  froid,  vers 
20°  chez  les  animaux  à sang  chaud,  et  qu’une  température  de 
40°  arrête  en  tuant  les  éléments.  Enfin,  l’action  de  l’oxygène 
de  l’air  est  indispensable  à la  manifestation  de  l’activité  vitale 
des  cellules  lymphatiques. 

On  peut  chiffrer  avec  le  compte-globules  de  M.  Malassez  les 


Fig.  25.  — Globules  blancs  du  sang  ou  cellules  lymphatiques. 
d,  Cellule  de  l’homme,  vivante  ; c,  la  même  avec  expansion  amiboide;fe,  la  même 
morte;  g,  la  même  avec  excroissances  sarcodiques  ; b,  cellule  de  la  grenouille; 
o,  la  même  observée  trois  minutes  plus  tard;  f,  cellules  de  l’axolotl  avec 
noyau  en  voie  de  bipartition;  e,  cellule  de  l’exololl  avec  noyau  bourgeonnant. 

cellules  lymphatiques  du  sang.  On  en  trouve  environ  8000  par 
millimètre  cube,  mais  ce  chiffre  est  très-variable,  avec  la  nature 
du  sang,  l’âge  du  sujet  et  les  conditions  physiologiques  ou  pa- 
thologiques. Il  diminue  quand  l’âge  du  sujet  augmente;  le  sang 
des  enfants  et  des  femmes  enceintes  est  plus  riche  en  globules 
blancs  que  celui  de  l’homme  adulte. 

lien  est  de  même  du  sang  des  malades  affectés  de  leucocy- 
thémie  ou  leucocytose.  Nous  renvoyons  pour  cette  étude  aux 
ouvrages  spéciaux  (1). 

Une  des  causes  qui  peuvent  faire  varier  le  nombre  des  globules 

(l)Duval  et  Lereboullet,  Manuel  du  microscope  appliqué  au  diagnos- 
tic; 1 v.  in-18,  Paris,  1877. 

Cornil  et  Ranvier.  Manuel  d’histologie  pathologique. 
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blancs  clans  le  sang  d’un  même  vaisseau,  chez  un  même  sujet, 
est  le  ralentissement  de  la  circulation  dans  ce  vaisseau,  par 
compression,  ligature,  etc  Les  cellules  lymphatiques,  beaucoup 
moins  facilement  entraînées  par  le  courant  sanguin  ralenti, 
s’agglutinent  en  plus  grand  nombre  aux  parois  du  vaisseau, 
ce  qu’il  est  facile  de  conslatcr,  in  situ , par  lYxamen  de  la  cir- 
culation sur  la  grenouille,  dans  les  capillaires  d’un  poumon 
qui  a été  ligaturé,  ou  même  dans  la  membrane  d’une  patte 
liée  en  comparant  avec  les  capillaires  de  l’autre  poumon  ou  de 
l’autre  patte  non  liés. 

111 
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Outre  les  éléments  figurés  que  nous  avons  décrits,  le  sang- 
présente  encore  quelques  corpuscules  ordinairement  d’un  très- 
petit  diamètre,  dont  les  uns,  examinés  avec  attention,  sont 
reconnus  comme  de  très-petites  cellules  lymphatiques;  les 
autres,  arrondies,  ne  sont  que  des  gouttelettes  graisseuses  que 
l’éther  dissout.  D’autres  enfin,  irrégulières,  anfractueuses, 
celles  peut-être  que  Zimmérman  a appelées  vésicules  élémen- 
taires, paraissent  être  de  petits  fragments  de  fibrine,  car  l’eau 
ne  les  dissout  pas,  l’iode  les  colore  en  jaune,  tandis  que  le 
carmin  ne  les  colore  pas.  De  plus,  l’acide  acétique  les  gonfle, 
les  rend  transparentes  et  finit  par  les  dissoudre.  Enfin,  quand 
le  sang  commence  à se  coaguler,  ces  granulations  augmentent 
de  surface,  et  c’est  d’elles  que  partent  en  rayonnant  les  pre- 
miers filaments  de  fibrine  coagulée  (Ranvier). 

On  a signalé  aussi,  dans  le  sang,  la  présence  de  corpuscules 
anguleux  d’un  brun  foncé  que  n’attaquent  ni  les  acides  ni  les 
autres  réactifs,  et  que  l’on  considère  comme  des  fragments  de 
pigment,  provenant  probablement  de  la  matière  colorante  du 
sang  décomposée  dans  des  dépôts  sanguins  par  extravasation, 
dépôts  reversés  peu  à peu  dans  le  système  circulatoire  par  la 
résorption.  • 
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IV 

FIBRINE 

Le  sang  retiré  des  vaisseaux  se  coagule  au  bout  de  quelques 
minutes,  et  si  l’on  examine  sous  le  microscope  une  goutte  de 
sang  au  moment  où  commence  la  coagulation,  on  voit  appa- 
raître des  filaments  très-fins,  incolores,  réfringents,  qui  se 
forment  dans  tous  les  sens  et  emprisonnent  les  globules  dans 
un  inextricable  lacis. 

Pour  suivre  le  phénomène,  il  faut  laisser  coaguler  et  sécher 
sur  une  lame  de  verre  une  goutte  de  sang  un  peu  épaisse. 
Quand  elle  est  complètement  sèche,  ou  la  lave  sous  un  mince 
filet  d’eau  distillée  jusqu’à  ce  que  toute  la  matière  colorante  et 
les  globules  soient  dissous  et  entraînés;  puis,  en  recouvrant 
la  préparation  d’une  lamelle,  on  y reconnaît  le  fin  réseau  des 
fibrilles  fibrineuses  partant  souvent  des  angles  des  granula- 
tions anguleuses  dont  nous  avons  parlé  précédemment.  On 
peut  colorer  le  réseau  par  l’eau  iodée  ou  par  la  solution 
aqueuse  de  sullate  de  rosaniüne,  car,  sans  cette  précaution,  il 
est  très-difficile  à apercevoir. 

On  connaît  le  phénomène  de  la  coagulation  du  sang;  on 
sait  qu’au  bout  d’une  dizaine  de  minutes,  le  réseau  fibrineux 
s’est  formé,  et  que  bientôt  toute  la  masse  sanguine  se  prend 
en  un  caillot  qui  se  moule  sur  la  forme  du  vase  et  emprisonne 
les  globules  en  totalité  si  la  coagulation  est  rapide,  dans  les 
couches  inférieures  seulement  si  elle  est  lente,  car  les  globu- 
les, dont  la  densité  est  de  1,105,  tendent  à tomber  au  fond  du 
plasma  dont  le  poids  spécifique  n’est  que  de  1,028  à 1,029.  Peu 
à peu,  le  caillot  se  rétracte,  diminue  de  volume,  tout  en  con- 
servant la  même  forme,  et  sépare  un  liquide  citrin  qui  est  le 
sérum , lequel  contient  en  dissolution  tous  les  éléments  solubles 
du  sang. 

On  a beaucoup  discuté  sur  la  cause  de  la  coagulation  du 
sang  et  nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  détails  de  toutes 
les  explications,  aussi  peu  plausibles,  en  général,  les  unes  que 
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les  autres,  qui  ont  été  données  de  ce  phénomène.  Un  seul  fait 
est  certain,  c’est  que  sous  l’influence  de  l’air,  aussi  bien  en 
dehors  qu’en  dedans  des  vaisseaux  (Hewson),  le  sang  se 
coagule,  soit  par  oxydation  d’une  substance  fibrinogène  qu’il 
contiendrait  en  dissolution  et  que  cette  oxydation  transforme- 
rait en  fibrine  coagulable  (Virchow),  soit  parce  qu’une  sub- 
stance albuminoïde  soluble,  plasmine  ou  autre,  s’y  dédoublerait, 
par  l’action  de  l’oxygène  et  par  une  sorte  de  fermentation  ou 
catalyse , en  une  matière  protéique  qui  resterait  dissoute, 
comme  l’albumine,  et  en  fibrine  coagulable.  La  fibrine,  en 
effet,  est  plus  oxygénée  que  l’albumine;  mais,  en  somme,  la 
cause  du  phénomène  est  encore  très-obscure. 

Le  froid  ralentit  la  coagulation  du  sang;  la  chaleur  la 
détermine.  Du  sang  coagulé  redevient  liquide  quand  on  le 
refroidit  pendant  quelque  temps  à 0°. 

Quand  on  bat  du  sang  sortant  des  vaisseaux  avec  une  baguette 
ou  une  poignée  de  verges,  le  fibrine  s’attache  en  filaments 
élastiques  à la  baguette  ou  aux  verges,  et  le  liquide  qui  reste, 
contenant  les  globules  en  suspension,  ne  se  coagule  plus. 
C’est  du  sang  défibriné. 


V 

SÉRUM 

Le  sérum,  après  la  coagulation  de  la  fibrine,  contient  encore 
un  grand  nombre  de  principes  solubles,  mais  en  dehors  des 
globules  rouges  et  blancs,  des  gouttelettes  graisseuses,  ne 
renferme  plus  d’éléments  figurés.  Son  étude  appartient  donc  à 
la  chimie  biologique  ou  à l’histochimio  dont  nous  n’avons  pas 
à nous  occuper  ici  ; nous  nous  bornerons  ù signaler  les  prin- 
cipaux produits  que  l’analyse  y révèle  et  qui  sont  en  dissolu- 
tion dans  l’eau  ou  dans  les  sucs  plasmatiques. 

Ce  sont  d’abord  l’albumine  ordinaire,  puis  des  bases  orga- 
niques, Yurée , la  créatine , le  créatinine,  la  xanthine,  et  \ hypo- 
xanthine, produits  de  la  combustion  des  tissus,  des  acides  urique 
et  hippurique,  provenant  de  la  même  source,  des  acides  gras 
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fixes,  oléique,  stéarique, 'margarique,  sans  doute,  des  acides  gras 
volatils  ( butyrique ),  de  la  séroléine  et  du  glucose  en  quantité 
variable  (veines  sus-hépatiques). 

Puis  des  sels  nombreux,  principalement  des  sels  alcalins, 
surtout  le  chlorure  de  sodium,  le  carbonate  de  soude  et  même 
des  traces  de  sels  ammoniacaux  (Richardson);  enfin,  des  carbo- 
nates, sulfates,  phosphates,  azotates,  silicates  de  soude,  de 
potasse,  de  chaux,  de  magnésie,  du  fluorure  de  calcium.  Quant 
au  fer,  on  ne  l’a  trouvé  que  dans  la  matière  colorante  des  glo- 
bules rouges  dont  nous  nous  occuperons  bientôt. 

Le  sang  contient  de  plus,  comme  on  doit  s’y  attendre,  des 
gaz  libres,  oxygène,  acide  carbonique,  azote  (1). 

En  raison  de  la  grande  quantité  de  sels  alcalins  et  particu- 
lièrement du  phosphate  de  soude,  le  sang  à l’état  normal  est 
toujours  alcalin.  De  cette  condition  dépendent  l’état  soluble  de 

(1)  Nous  donnons,  à titre  de  renseignement,  deux  analyses  du  sang  de 
l’homme  et  du  cheval.  On  comprend  que  la  composition  du  sang  variant 
avec  un  nombre  intini  de  circonstances,  il  est  impossible  d’en  donner  une 
analyse  absolue  et  invariable. 

Sang  d'homme  (Dumas). 

Eau 

Globules 

Fibrine 

Albumine 

Matières  grasses  et  sels 

100  volumes  de  sang  contiennent 

Oxygène  

Acide  carbonique 

Azote 

Sang  de  cheval  ^Hoppc). 

Plasma 

Globules  humides 


Les  g’obu’es  fournissent  : 

Eau 

Parties  solides  sèches 


073.8 
3 26  2 

TgôïïTo 


565 

435 


790 

127 

3 

70 

10 

1000 
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la  fibrine  et  de  l’albumine  et  la  conservation  des  globules 
dans  leur  forme,  leur  élasticité  et  leur  cohésion. 


VI 
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Nous  avons  vu  que  les  globules  rouges  du  sang,  qui  donnent 
à ce  liquide  sa  couleur,  se  décolorent  quand  on  les  traite  par 
l’eau  et  divers  autres  réactifs  qui  dissolvent  la  matière  colo- 
rante et  laissent,  pâle  et  transparent,  le  stroma  des  globules. 

Il  résulte  de  cette  expérience  si  simple  que  l’union  de  cette 
matière  colorante  avec  la  substance  protéique  du  stroma  est 
peu  stable,  aussi  connaît-on,  depuis  déjà  longtemps,  cette 
matière  colorante  qu’on  a désignée  sous  divers  noms,  hémato- 
cristalline , hématoglobuline , hématoglobine  ou  hémoglobine. 

Quant  à la  substance  du  stroma,  elle  est  composée  d’une 
matière  albuminoïde,  la  paraglobuline  (A.  Schmidt),  à laquelle 
se  joignent  de  la  lécithine , de  la  cholestérine  et  des  sels  de 
potasse  (Hoppe-Seyler,  C.  Schmidt). 


Le  plasma  contient  : 

Eau 

Fibrine 

Albumine 

Principes  immédiats  divers  . . . 

Graisses 

Matières  extractives 

Sels  solubles 

Sels  insolubles 


908, -4 
10,1 

77.6 

91.6 
1,2 
4,0 
6,4 
4,7 


1000.0 

Quant  au  fer,  il  n’existe  que  dans  les  globules,  à l’état  de  phosphate 
ti  ibasique  et  dans  des  proportions  considérables  : 

lOOgr.  de  globules  secs  (sang  de  bœuf)  ( Phosphate  terreux, 
ont  donné-  j Phosphate  de  potasse,  0.04/ 

( Phosphate  de  fer,  0.994 
artériel  j ont  donné  pourle  phos-  \ lOmilligr. 
veineux  j phate  terreux  j 5 » 

(Paquelin  et  Joly). 


ont  donné 
1000  gr.  de  sang 
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L’hémoglobine  peut  s’obtenir  cristallisée  en  laissant  con- 
centrer les  dissolutions  qui  la  contiennent,  ou  bien  en  aban- 
donnant au  repos  du  sang  défibriné  qu’on  a fait  geler  et 
dégeler  plusieurs  fois.  Le  procédé  le  plus  commode  consiste  à 
agiler,  dans  un  flacon,  du  sang  défibriné  avec  de  l’éther, 
qu’on  verse  goutte  à goutte,  jusqu’à  ce  que  le  liquide  devienne 
transparent.  On  laisse  reposer  et  il  se  dépose  des  cristaux 
microscopiques  d’hémoglobine,  ce  qu’on  appelait  jadis  les 
cristaux  du  sang . 

L’hémoglobine  n’est  pas  identique  chez  tous  les  vertébrés; 
celle  du  rat,  du  cochon  d’Inde,  de  l’écureuil,  du  chien,  etc.,  est 
moins  soluble  que  celle  de  l’homme;  aussi  cristallise-t-elle 
plus  facilement. 

L’hémoglobine  du  sang  humain  cristallise  en  aiguilles  pris- 
matiques enchevêtrées  (2,  fig.  26),  ou  en  tablettes  rhomboïda- 
les  (5)  celle  du  cochon  d’Inde  et  de  la  souris  en  tétraèdres 
réguliers  (4),  celle  de  l'écureuil,  en  paillettes  hexagonales  (6), 
celle  du  hamster  en  rhomboèdres  (1).  Les  cristaux  sont  d’un 
beau  rouge  amaranthe.  Ils  se  désagrègent  et  se  décomposent 
à une  température  de  160  à 170°.  Le  fer  est  un  des  éléments 
de  leur  constitution  et  on  représente  leur  formule  chimique 
par  Ct2ÜO  IL60  Az, 184  S6  Fe,2  O384  (?), 

La  propriété  dominante  de  l’hémogl  bine  est  la  faculté  qu’elle 
a d’absorber  l’oxygène  et  de  former  avec  lui  une  combinaison 
peu  stable  dont  on  peut  chasser  ce  gaz  par  une  température  de 
40°  ou  par  l’action  de  corps  réducteurs,  ou  bien  encore  de 
certains  autres  gaz  qui  contractent  avec  l’hémoglobine  une 
combinaison  plus  stable.  Un  gramme  d’hémogloidne  dissoute 
dans  l’eau  peut  absorber  1,3  centim.  cube  d’oxygène 
(Preyer). 

C'est  grâce  à cette  faculté  d’absorption  pour  l’oxygène  que 
possède  l’hémoglobine  que  s’accomplit  le  phénomène  de  l’né- 
matose  par  lequel  le  sang,  ou  plutôt  la  matière  colorante  des 
globules,  vient  se  charger  d’oxygène  dans  les  poumons,  à 
travers  le  fin  épithélium  des  vésicules  pulmonaires  et  des 
capillaires,  où  il  devient  ainsi  du  sang  artériel , cédant  en 
échange  l’acide  carbonique  dont  il  s’est  chargé  dans  son  par- 
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cours  à travers  les  tissus,  acide  qui  provient  de  la  combustion 
lente  de  ces  mêmes  tissus. 

En  traitant  l’hémoglobine  oxygénée  par  les  agents  réduc- 
teurs, le  fer  réduit  par  l’hydrogène  (récemment  préparé),  le 
sulfhydrale  d’ammoniaque,  le  sulfate  de  protoxide  de  fer,  on 
lui  enlève  son  oxygène  et  l’on  obtient  l’ hémoglobine  réduite , 
cristallisable  comme  la  première,  mais  plus  difficilement,  plus 
soluble,  et  dont  les  dissolutions  sont  dichroïques,  rouges  par 
la  lumière  réfléchie,  vertes  par  la  transparence. 


Fig.  26. — 2,6,  Hémoglobine  de  l’homme;  4,  du  cochon  d’Inde;  6,  de  l’écureuil; 

1,  du  hamster  ; 3,  du  chat. 


Cette  substance  définie  qui  se  présente  comme  libre  de  toute 
combinaison  peut  être  considérée  comme  l’hémoglobine  pure. 

L’hémoglobine  se  combine  énergiquement  avec  l’oxyde  de 
carbone  (Cl.  Bernard,  Hoppe-Seyler).  Ce  gaz  réduit  même  l’hé- 
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moglobine  oxygénée  et  se  substitue  à l’oxygène  pour  former 
une  combinaison  stable,  impropre  à entretenir  la  combustion 
des  tissus.  De  là  vient  que  l’oxyde  de  carbone  agit  comme  un 
poison  sur  les  êtres  vivants.  Cette  hémoglobine  oxy carbonée, 
que  l’on  obtient  en  traitant  par  l’éther  du  sang  défibriné  saturé 
d’oxyde  de  carbone,  cristallise  comme  l’hémoglobine  pure  ou 
oxygénée.  Sa  couleur  est  violacée.  Elle  n’est  pas  réduite  par  les 
agents  réducteurs,  mais  le  bioxyde  d’azote  la  décompose  et  se 
substitue  à l’oxyde  de  carbone  pour  former  une  hémoglobine 
bioxyazotée , qui  cristallise  comme  les  précédentes  et  donne 
une  combinaison  plus  stable  encore  (Hermann). 

L’hémoglobine  se  combine  encore  avec  le  cyanogène,  l’acide 
cyanhydrique,  l’acétylène,  etc.,  mais  ces  combinaisons  sont 
moins  connues. 

Hématine.  Cette  substance,  appelée  hématosine  par  Lecanu, 
se  forme  probablement  par  un  dédoublement  de  l’hémoglo- 
bine; Hoppe-Scyler  lui  donne  pour  formule  C96  H18  Az6  O18  Fe3. 
Elle  se  produit  spontanément  dans  les  épanchements  sanguins 
anciens,  dans  les  fèces  des  animaux  nourris  avec  de  la  viande, 
dans  le  sang  abandonné  au  contact  de  l’air.  On  l’obtient  artifi- 
ciellement en  traitant  par  les  acides  ou  par  les  alcalis  le  sang 
défibriné,  mais  elle  n’existe  pas  toute  formée  dans  le  sang  phy- 
siologique. Les  dissolutions  d’hématine  obtenues  avec  les 
acides  et  avec  les  alcalis  ne  sont  pas  identiques.  Les  premières 
sont  d’un  brun  rouge  par  transmission’  et  par  réflexion,  les 
secondes  sont  dichroïques,  d’un  brun  rouge  par  réflexion,  d’un 
vert  jaunâtre  par  transmission.  Nous  verrons  d’ailleurs  qu’elles 
agissent  différemment  sur  les  radiations  lumineuses. 

L’hématine  ne  cristallise  pas,  mais  se  présente  sous  forme 
d’une  poudre  d’un  brun  bleuâtre.  Néanmoins,  elle  contracte 
avec  l’acide  chlorhydrique  une  combinaison  cristalline  que 
Teichmann  a découverte  et  qu’il  a considérée  comme  un  prin- 
cipe immédiat  particulier  nommé  par  lui  hémine.  C’est  du 
chlorhydrate  d’hématine.  On  l’obtient  facilement  en  chauffant 
du  sang  défibriné,  même  en  très-petite  quantité,  ou  bien  une 
solution  d’hémoglobine,  avec  de  l’acide  acétique,  après  avoir 
ajouté  un  peu  de  chlorure  de  sodium.  Il  se  forme,  par  l’évapo- 
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ration  des  liquides,  des  cristaux  bruns  rhomboïdaux,  caracté- 
ristiques (4). 

Réaction  caractéristique  des  matières  colorantes  du  sang.  — La 
matière  colorante  du  sang  peut  donc  être  à i’état  d'hémoglobine 
oxygénée  ou  réduite;  elle  peut,  par  dédoublement,  fournir  de  la 
méthémoglobine  et  de  Vhématine , produits  dérivés  dont  le  pre- 
mier est  soluble  dans  l’eau  et  le  second  insoluble,  mais  soluble 
dans  les  acides  et  les  alcalis,  qui  lui  font  éprouver  des  modi- 
fications, différentes  d’ailleurs,  dans  sa  composition  chimique; 
or,  toutes  ces  matières  jouissent  d’une  propriété  remarquable 
qui  permet  de  déceler  partout  la  présence  du  sang  en  quantité 
à peu  près  impondérable  et  même  après  de  longues  années. 

Cette  propriété,  découverte  par  le  Dr  Day,  de  Geelong,  en 
Australie,  est  la  suivante  : la  teinture  de  gaiac  mise  en  pré- 
sence d’une  eau  contenant  un  peu  de  sang  passe  au  bleu  quand 
on  y ajoute  une  solution  éthérée  de  bioxyde  d’hydrogène. 

Nous  ne  chercherons  pas  à expliquer  ici  la  nature,  assez 
obscure  d’ailleurs,  de  cette  réaction  qui  paraît  due  à ce  que 
l’oxygène  contenu  dans  le  bioxyde  d’hydrogène  (ou  eau  oxygé- 
née), y est  dans  un  état  particulier  d’électrisation  ou  d'ozonisa- 
tion. Elle  peut  se  produire  avec  différentes  substances,  comme 
certaines  essences  dites  ozonisées  (2),  mais  jamais  avec  la  même 
netteté  que  par  la  solution  éthérée  d’eau  oxygénée,  dite  éther 
ozonisé. 

Cette  réaction  est  d’une  sensibilité  extrême,  et  l’on  peut 
dire  qu’elle  est  d’autant  plus  caractérisée  que  la  liqueur  con- 
tient moins  de  sang.  Un  seul  filament  d’étoffe  présentant  une 
tache  de  sang  imperceptible,  mouillée,  après  vingt-huit  ans, 
d’une  goutte  de  teinture  de  gaiac  et  d’une  goutte  d’éther  ozonizé, 
a donné  une  tache  bleue  quand  on  l’a  exprimée  sur  un  papier 

• ^ . . , • \ 

(1)  C’est  à l’aide  de  ce  procédé,  très-sensible  d’ailleurs,  que  l’on  éta- 
blissait autrefois  la  nature  des  taches  que  l’on  supposait  formées  par  du 
sang  ; il  a été  remplacé  par  l’analyse  spectrale  qui  est  beaucoup  plus 
facile,  plus  fidèle  et  plus  sensible  encore. 

(-2)  Ces  subtances,  aussi  bien  du  reste  que  l’eau  oxygénée,  contien- 
nent précisément  de  l’oxygène  à un  état  électrique  inverse  à celui  de 
Yozone,  c’est-à-dire  à l’étal  d 'antozone. 
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blanc  ou  sur  un  fragment  de  porcelaine  non  vernie.  Ray-Lan- 
kester  a vu  la  réaction  se  produire  sur  un  seul  globule  de  sang. 

Beaucoup  d’autres  matières  colorantes  rouges  ou  brunes, 
les  jus  de  fruits,  l’encre,  peuvent  donner  des  taches  qui 
bleuissent  la  teinture  de  gaiac,  mais  sans  l’action  de  l’éther 
ozonisé  ou  autre  substance  semblable,  action  nécessaire  quand 
il  s’agit  du  sang. 

Spectroscopie  du  sang.  — Depuis  l’application  de  l’analyse 
spectrale  à l’étude  de  la  matière  colorante  du  sang,  par  Hoppe- 
Seyler,  la  science  s’est  enrichie  de  procédés  d’une  sensibilité 
plus  grande  encore  pour  reconnaître  les  moindres  traces  de 
cette  matière,  en  même  temps  qu’elle  est  arrivée  à des  notions 
beaucoup  plus  complètes  sur  cette  substance,  ses  combinaisons 
et  ses  dérivés. 

Lorsque  l’on  intercepte  par  un  prisme  un  faisceau  lumineux 
qui  a traversé  une  dissolution  d’hémoglobine  exposée  à l’air, 
comme  c’est  l’ordinaire,  ou  préparée  avec  du  sang  qui  a subi 
aussi  l’action  de  l’air,  en  ayant  soin  de  prendre  cette  solution 
très-diluée  (couleur  fleur  de  pêcher),  afin  d’avoir  des  résultats 
plus  nets,  on  remarque  que  le  spectre  recueilli  sur  l’écran  ou 
examiné  avec  une  lunette,  si  l’on  se  sert  d’un  spectroscope, 
n’est  plus  identique  au  spectre  normal.  Certaines  radiations 
colorées  ont  été  absorbées  par  la  dissolution  d’hémoglobine  qui, 
nous  l’avons  dit, paraît  rouge  par  réflexion  et  verdâtre  par  trans- 
parence sous  une  faible  épaisseur.  Cette  absorption  se  manifeste 
par  l’apparition  de  deux  bandes  noires  entre  le  jaune  et  le  vert, 
ou  plus  exactement,  la  première  un  peu  à droite  de  la  ligne  D 
de  Fraünhofer  (ligne  du  sodium)  dans  le  jaune,  et  l’autre  à 
gauche  de  la  ligne  E qui  est  dans  le  vert  (fîg.  27). 

Telles  sont  les  deux  bandes  d’absorption  de  l’hémoglobine 
oxygénée,  et  ces  bandes  se  présentent  identiques  et  situées 
exactement  aux  mêmes  points,  que  l’on  opère  avec  une  disso- 
lution d’hémoglobine  ou  avec  de  l’eau  dans  laquelle  on  a laissé 
dissoudre  un  peu  de  sang  ou  avec  laquelle  on  a lavé  une  tache 
de  sang. 

Si  l’on  opère  avec  un  spectroscope  ordinaire, on  place  la  solu- 
tion de  sang  aéré  dans  un  petit  tube  devant  la  fente  de  Tins- 
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trament  et  on  observe  le  spectre  avec  la  lunette.  On  peut 
employer  aussi  le  microspcclroscopc  lequel  est  composé, 
comme  on  le  sait,  d’un  oculaire  au-dessus  duquel  est  disposé  un 
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système  de  prismes  destiné  à étaler  en  spectre,  au  foyer  du 
verre  de  l’œil,  le  faisceau  lumineux  qui,  après  avoir  traversé 


Spectres  de  l’hémoglobine  et  de  l'hématine  comparés  au  spectre  solaire 
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l’objectif,  passe  à travers  une  fente  étroite  (1).  Si  l’on  place  sur 
la  platine  une  dissolution  d’hémoglobine  ou  du  sang,  ou  une 
préparation  contenant  quelques  globules  rouges,  on  observe  un 
spectre  présentant  les  deux  bandes  d’absorption  de  l’hémoglo- 
bine oxygénée.  On  peut  déterminer  la  position  exacte  de  ces 
deux  bandes  dans  le  spectre,  grâce  à l’appareil  qui  permet 
d’observer,  parallèlement  au  spectre  de  l’hémoglobine,  un 
spectre  normal  réfléchi  auprès  du  premier.  De  plus,  les  micro- 
spectroscopes  de'Hartnack  et  Prazmowski,  de  Zeiss,  de  Brow- 
ning sont  pourvus  d’un  micromètre  dont  l’image  se  projette 
sur  le  spectre  et  permet  de  noter  exactement  la  position  et  la 
largeur  des  bandes  d’absorption. 

[$[Ces  bandes  étant  exactement  les  mêmes  avec  l’hémoglobine 
et  avec  le  sang  ou  les  tissus  qui  en  contiennent,  on  en  conclut 
que  l’hémoglobine  existe  bien  toute  formée  dans  le  sang  et 
qu’elle  en  constitue  la  matière  colorante. 

Si  sur  la  dissolution  d’hémoglobine  ou  de  sang  sur  laquelle 
on  opère,  on  fait  agir  un  agent  réducteur,  sulfure  de  sodium, 
d’ammonium,  protosulfate  de  fer,  fer  réduit,  etc., qu’on  examine 
de  nouveau  le  liquide  au  spectroscope,  on  constate  que  l’hémo- 
globine ainsi  réduite  et  dont  la  teinte  est  plus  foncée,  comme 
celle  du  sang  veineux  comparé  au  sang  artériel,  n’offre  plus 
qu’une  seule  bande  d’absortion.  Celle-ci  est,  à elle  seule,  à 
peu  près  aussi  large  que  les  deux  bandes  réunies  de  l’hémoglo- 
bine oxygénée  (fig.  27),  et  placée  dans  une  situation  intermé- 
diaire, comme  si  ces  deux  bandes  s’étaient  rapprochées  et 
réunies. Néanmoins,  cette  bande  unique  s'étend,  avec  une  inten- 
sité un  peu  moindre,  il  est  vrai,  jusqu’un  peu  à gauche  de  la 
ligne  D,  ce  qui  était  probable  à priori,  puisque  l’hémoglobine 
réduite  est  un  peu  plus  foncée  de  couleur  et  doit,  par  consé- 
quent, absorber  un  peu  plus  des  rayons  orangés  voisins  du  rouge. 

Le  spectre  de  l’hémoglobine  rédui  te  a été  découvert  par  Stokes. 

Si  l’on  agite  avec  de  l’air  la  solution  de  sang  ou  d’hcmoglo- 
binc  réduite,  elle  absorbe  de  nouveau  de  l’oxygène  et  reproduit 
le  spectre  de  l’hémoglobine  oxygénée. On  peut  répéter  plusieurs 

(1)  Voir  p.  22,  fig.  H;  la  gravure  a été,  par  erreur,  placée  à l’envers. 
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fois  de  suite  la  même  alternance  de  phénomènes  en  oxydant 
et  réduisant  successivement  la  dissolution.  Ces  réactions  sont 
absolument  caractéristiques,  et  se  manifestent  sur  les  plus 
petites  quantités  de  matière  (Fumouze)  (1). 

L’hémoglobine  oxycarbonée,  ou  la  dissolution  de  sang 
agitée  avec  de  l’oxyde  de  carbone,  dont  la  teinte  d’un  rouge 
vif  est  semblable  h celle  de  l’hémoglobine  oxygénée,  donne 
comme  celle-ci  deux  bandes  d’absorption  très-analogues  aux 
premières  et  qui  sont  toutes  deux  reportées  parallèlement  vers 
la  droite,  c’est-à-dire  rapprochées  de  la  ligne  E.  On  peut  ap- 
précier ce  déplacement  à l’aide  du  micromètre. 

L’hémoglobine  protoxy-azotée,  résultant  de  l’action  du  pro- 
toxyde d’azote  sur  le  sang,  donne  un  spectre  identique  à celui 
de  l’hémoglobine  oxygénée,  mais  les  agents  réducteurs  ne 
peuvent  plus  désormais  réduire  l’hémoglobine  et  reproduire  le 
spectre  de  l’hémoglobine  réduite  (Hermann).  Si  l’on  fait  agir 
sur  l’hémoglobine  oxycarbonée  le  protoxyde  d’azote,  ce  gaz 
déplace  l’oxyde  de  carbone,  se  combine  à l’hémoglobine  et 
i’on  obtient  un  spectre  semblable  à celui  de  l’hémoglobine 
oxygénée,  c’est-à  dire  celui  de  l’hémoglobine  protoxy-azotée 
(Kühr,  e). 

L’hématine  fournit  un  spectre  qui,  dans  aucun  cas,  n’est 
semblable  à celui  du  sang  normal,  réduit  ou  oxygéné.  Donc 
elle  n’existe  pas  toute  formée  dans  le  sang  et  n’est  qu’un 
produit  de  transformation  de  l’hémoglobine,  comme  nous 
l’avons  dit. 

En  ajoutant  un  peu  d’acide  acétique  a du  sang  défibriné  ou  à 
une  solution  d’hémoglobine,  on  obtient  Vhématine acide,  liquide 
d’un  rouge  brun  qui  absorbe  beaucoup  de  rayons  rouges  et 
présente  une  bande  unique  d’absorption  commençant  un 
peu  à droite  de  la  ligne  B,  dans  le  rouge,  absorbant  la  ligne  G 
et  s’éteignant  au  delà  de  cette  dernière  dans  l’orangé. 

Vhématine  alcaline , obtenue  en  traitant  le  sang  ou  une 
solution  d’hémoglobine  par  les  alcalis,  donne  une  solution 

(1)  Cependant  l’infusion  des  plumes  d’un  oiseau  des  Indes,  le  Turacus 
albocristatus  donne  les  mêmes  bandes  d’absorption  que  l’hémoglobine 
ainsi  que  les  dissolutions  faibles  de  picrocarminate  d’ammoniaque. 
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d’un  brun  rougo  par  réflexion,  jaune  verdâtre  par  transparence. 
Cette  solution  fournit  une  très-large  bande  d’absorption  qui 
commence  à peu  près  au  point  où  finit  la  bande  de  l’hématine 
acide,  un  peu  à droite  de  la  ligne  C et  s’étend  presque  jusqu’à 
la  ligne  D. 

Si  l’on  salure  l’alcali  par  un  acide  et  qu’on  dépasse  le  point 
de  saturation,  on  obtient  de  nouveau  le  spectre  de  l’hématine 
acide. 

L’action  de  l’hématine  sur  les  rayons  rouges  et  orangés  du 
spectre  solaire  est  excessivement  sensible.  D’après  Kühne, 
une  solution  d’hématine  acide  ou  alcaline  contenant  ^ de 
matière,  sur  une  épaisseur  de  1 centimètre,  fournit  un  spectre 
très-caractérisé,  et  Sorby  a pu  par  ce  procédé  caractériser  des 
taches  de  sang  qui  avait  cinquante  ans  d’existence. 

D’autre  part,  on  a pu  reconnaître  ainsi  la  présence  de  l’hémo- 
globine dans  le  liquide  sanguin,  qui  paraît  incolore  à l’œil  nu, 
et  dans  les  tissus  de  beaucoup  d’invertébrés,  Mollusques, Crus- 
tacés, Entomostracés,  Annélides,  etc.  — (Ray-Lankester.) 

VII 

OR1GLNE  ET  FORMATION  DU  SANG 

Nous  n’avons  pas  à revenir  ici  sur  ce  que  nous  avons  dit  dans 
les  chapitres  précédents  sur  le  rôle  du  sang  dans  l’économie 
des  animaux  vertébrés.  Nous  rappellerons  seulement  que,  ren- 
fermé dans  un  circuit  fermé,  il  n’est  en  rapport  avec  l’intimité 
des  tissus  qu’à  travers  la  membrane  mince  des  plus  fins  vais- 
seaux ou  capillaires.  C’est  donc  par  osmose  qu’il  leur  fournit 
les  matériaux  assimilables  destinés  à la  réparation  de  leur 
usure  fonctionnelle.  C’est  dans  le  plasma  du  sang  que  chaque 
organe  choisit,  pour  les  assimiler,  les  éléments  qui  lui  con- 
viennent et  avec  lesquels  certains  fabriquent  des"  produits  de 
sécrétion  divers.  C’est  par  un  mécanisme  analogue  que  d’autres 
organes  retirent  du  plasma  sanguin  des  principes  qu’ils  choi- 
sissent pour  les  éliminer  au  dehors,  les  excréter,  principes 
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désassimilés  qui  ont  été  abandonnés  au  sang  par  les  tissus,  en 
échange  de  ceux  qu’ils  y puisent  pour  les  assimiler.  C’est  encore 
au  sang  qu’est  dévolu  le  transport  de  l’oxygène  dont  s’est  char- 
gée l’hémoglobine  des  globules  rouges,  jusque  dans  les  pro- 
fondeurs de  l’organisme,  pour  y entretenir  la  combustion  lente 
nécessaire  à la  vie  et  recevoir,  en  échange,  l'acide  carbonique 
produit  de  celte  combustion,  l’azote  meme,  résidu  de  la  désoxy- 
génation de  l’air  atmosphérique,  peut  être  l’ammoniaque,  l’un 
des  produits  de  l’oxydation  des  tissus  azotés. 

Le  sang  joue  ainsi  un  rôle  des  plus  importants  chez  les  ani- 
maux vertébrés,  on  comprend  donc  qu’il  se  forme  de  très-bonne 
heure  dans  l’embryon  de  ces  animaux.  Nous  aurons  à jeter 
bientôt  un  coup  d’œil  sur  le  développement  embryonnaire  et 
nous  verrons  comment  le  système  vasculaire  est  formé  aux 
dépens  du  feuillet  moyen  du  blastoderme.  Nous  verrons  plus 
tard  comment,  à l’origine,  l’embryon  est  composé  d’un  amas 
de  cellules  douées  d’une  activité  vitale  extrême  et  d’une  grande 
puissance  de  reproduction.  Ces  cellules  sont,  comme  on  dit,  h 
Y état  embryonnaire , état  qui  peut  se  reproduire  chez  l’adulte, 
par  exemple,  sous  l’influence  de  Y irritation . Lors  de  sa  forma- 
tion, le  système  vasculaire  peut  être  considéré,  d’une  manière 
générale,  comme  formé  par  des  cellules  groupées  en  une  sorte 
de  tronc  ramifié,  mais  plein  jusqu’au  moment  où  les  cellules 
centrales  se  fondent,  se  résorbent  et  constituent  la  lumière  des 
vaisseaux.  A ce  moment,  des  cellules  commencent  à circuler 
dans  les  vaisseaux  ; ce  sont  les  premières  cellules  du  sang; 
elles  sont  arrondies,  incolores,  munies  d’un  noyau  et  d’un 
nucléole;  leur  diamètre  est  variable,  souvent  très-considérable 
(23  [jl,  en  moyenne,  dans  l’embryon  de  poulet,  de  4 à 46  jx  chez 
l’homme  et  les  mammifères).  Ces  cellules  se  multiplient  rapi- 
dement et  bientôt  se  colorent  en  rouge  par  l’hémoglobine,  se 
dépriment  et  deviennent  des  globules  rouges,  pendant  que  le 
réseau  vasculaire  continue  à s’étendre. 

Pendant  quelque  temps  encore  les  globules  rouges  possè- 
dent un  noyau,  même  chez  les  vertébrés  supérieurs,  et  se  mul- 
tiplient directement  par  division  (Remak,  Kôlliker,  But- 
schli,  etc.)  ; mais  cette  multiplication  des  globules  rouges  par 
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division  cesse  à un  certain  moment  de  la  vie  fœtale,  car  sur  des. 
embryons  de  lapin  de  9 à 10  millimètres  on  ne  trouve  plus 
qu’un  petit  nombre  de  globules  en  voie  de  segmentation, 
tandis  qu’on  observe  déjà  beaucoup  de  globules,  petits,  il  est 
vrai,  mais  complètement  formés  et  dépourvus  de  noyau  (1  sur 
5 ou  6 chez  des  embryons  de  lapin  de  9 millimètres  (Frey), 
1 sur  6 ou  8 chez  des  embryons  humains  de  3 mois;  chez  des 
embryons  de  mouton  de  11  à 28  millimètres,  on  ne  trouve 
presque  plus  de  globules  nuclées). 

La  formation  du  sang  dans  l’embryon  paraît  donc  assez  bien 
connue,  les  globules  rouge  provenant  de  globules  blancs  tout 
à fait  comparables  à ceux  du  sang  que  nous  avons  décrits  ; 
mais,  après  la  période  embryonnaire,  l’origine  des  globules 
rouges  est  beaucoup  moins  bien  établie. 

Ces  globules  étant,  à l’origine,  pourvus  d’un  noyau  et  ne 
l’étant  plus  chez  l’adulte,  sont  donc,  tels  que  nous  les  voyons 
dans  le  sang  des  mammifères,  par  exemple,  après  leur  nais- 
sance, dans  une  période  de  déclin;  ce  sont,  en  un  mot,  des 
organites  en  voie  de  destruction.  Il  est  certain,  cependant, 
qu’ils  se  régénèrent  incessamment,  sans  quoi  ils  disparaîtraient 
bientôt  complètement  ; ils  se  régénèrent  même  rapidement, 
comme  on  peut  le  constater  chez  les  animaux  à qui  l’on  a pra- 
tiqué d’abondantes  saignées.  Comme,  d’une  part,  il  y a lieu  de 
les  considérer  comme  formés,  chez  l’embryon,  par  des  globules 
blancs  embryonnaires,  il  est  assez  logique  de  leur  supposer  la 
même  origine  chez  l’adulte,  car  ils  ne  se  multiplient  pas  par  di- 
vision. On  ne  voit,  d’ailleurs,  pas  d’autres  éléments  que  les  cel- 
lules lymphatiques  auxquels  on  puisse  rapporter  leur  formation. 

Cependant,  il  faut  reconnaître  qu’aucune  observation  cer- 
taine ne  démontre  d’une  manière  irréfutable  la  genèse  des  glo- 
bules rouges  par  les  globules  blancs  chez  l’adulte.  L’expérience 
de  Recklinghausen  sur  la  production  artificielle,  au  dehors  des 
vaisseaux,  des  globules  rouges  de  la  grenouille  au  moyen  des 
globules  blancs  du  même  animal  conservés  pendant  plusieurs 
jours  dans  une  atmosphère  d’air  humide  fréquemment  renou- 
velée, expérience  répétée  avec  succès,  à ce  qu’il  paraît,  par 
Rôllikcr,  ne  semble  pas  suffisamment  probante,  et  M.  Ranvier, 
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qui  a cherché  à la  reproduire,  n’a  obtenu,  malgré  les  soins  les 
plus  minutieux,  que  des  résultats  tout  à fait  nuis. 

Il  reste  donc  ù trouver  avec  certitude  le  point  de  l’organisme 
vivant  où  s’opère  cette  transformation  et  à rechercher  l’origine 
des  globules  blancs  chez  l’adulte.  Ces  cellules  qui  contiennent 
un  noyau  et  quelquefois  plusieurs,  avec  nucléoles,  peuvent  se 
multiplier  par  division,  par  bourgeonnement,  et  quant  à leur 
lieu  de  production,  ce  peut  être  la  lymphe  et  les  ganglions 
lymphatiques,  car  on  trouve  beaucoup  plus  de  globules  blancs 
dans  les  vaisseaux  lymphatiques  qui  sortent  des  ganglions  que 
dans  ceux  qui  s’y  rendent.  Elles  peuvent  naître  encore  dans  les 
interstices  du  tissu  conjonctif,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  tard,  ou  résulter  de  la  prolifération  de  certains  épithé- 
liums. 


PRÉPARATION 

Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  à propos  cle 
l’étude  du  sang  nous  dispensent  de  plus  amples  renseignements 
sur  le  mode  de  préparation  du  sang  pour  le  soumettre  ù l’exa- 
men microscopique.  Nous  avons  dit  combien  les  éléments  en 
sont  rapidement  altérables,  notamment  les  globules  rouges  ; il 
en  résulte  que  la  préparation  devra  être  faite  dans  le  moins  de 
temps  possible.  On  expérimente  ordinairement  sur  une  goutte- 
lette de  sang  obtenue  par  la  piqûre  d’un  doigt  avec  une  aiguille 
propre.  Il  faut  avoir  soin  de  préparer  d’avance  une  lame  et 
une  lamelle  sèches  et  nettes,  et  après  avoir  posé  la  lame 
de  verre  sur  la  piqûre,  on  recouvre  immédiatement  et  on 
lute  aussitôt  avec  de  la  paraffine  pour  empêcher  l’évapora- 
tion qui  déforme  les  globules  rouges.  11  faut  employer  au 
moins  des  grossissements  de  5 à 600  diamètres,  les  objectifs 
T,  8 et  9 de  flartnack  et  Prazmowski.  Pour  l’élude  des  glo- 
bules blancs,  étude  qu’il  est  intéressant  de  prolonger  pen- 
dant plusieurs  jours,  il  faut  chauffer  la  lame  de  verre  et  la 
lamelle  dans  la  flamme  d’une  lampe  à alcool,  immédiatement 
avant  de  s’en  servir,  pour  détruire  les  germes  organiques  qui 
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pourraient  y être  déposés  avec  les  poussières  et  empêcher  le 
développement  des  bactéries  dans  la  préparation. 

Pour  faire  agir  les  réactifs,  on  enlève  la  paraffine  sur  deux 
côtés  opposés  de  la  lamelle,  et  on  dépose  la  goutte  de  réactif 
sur  l’un  des  côtés,  le  liquide  pénètre  par  capillarité  dans  la 
préparation,  sinon  on  détermine  une  aspiration  du  côté  opposé 
avec  un  petit  morceau  de  papier  brouillard.  Nous  avons  dit 
comment  on  emploie  la  chambre  humide,  nous  n’y  reviendrons 
pas. 

Quant  au  spectroscope  et  au  mierospectroscope,  leur  manie- 
ment est  assez  facile  et  n’exige  aucune  mention  particulière  ; 
nous  rappellerons  seulement  que  si  l’on  veut  rapporter  la  posi- 
tion des  bandes  d’absorption  aux  raies  de  Frauenhofer,  il  faut 
réduire  la  fente  à des  dimensions,  pour  ainsi  dire,  linéaires 
pour  obtenir  d’une  manière  nette  la  formation  des  raies  (avec 
la  lumière  du  jour,  car  on  sait  que  celle  des  lampes  ne  déter- 
mine pas  l’apparition  des  raies). 


CHAPITRE  III 


LA  LYMPHE  ET  LE  CHYLE 

I 

LA  LYMPHE 

La  lymphe  est  un  fluide  nourricier  qui  existe  chez  tous  les 
animaux,  et  c’est  le  seul,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  qu’on 
trouve  chez  les  invertébrés,  lesquels  manquent  de  véritable 
sang.  Il  est  répandu  en  très-grande  abondance  dans  tout  l’or- 
ganisme, dans  les  interstices  des  tissus,  dans  les  mailles  du 
tissu  conjonctif,  dans  les  cavités  séreuses,  qui  communi- 
quent avec  un  réseau  vasculaire  lymphatique  très-compliqué, 
dans  lequel  circule  la  lymphe.  Les  parois  de  l’intestin  sont 
tapissées  d’un  système  de  vaisseaux  dits  chylifères  qui  puisent, 
ü travers  les  parois  du  tube  digestif,  les  matières  élaborées 
par  la  digestion,  sous  forme  d’un  liquide  très-chargé  de 
granulations,  le  chijle.  Ce  dernier  est  versé  par  les  chylifères 
dans  un  large  vaisseau,  le  canal  thoracique,,  qui  débou- 
che dans  le  système  veineux.  Il  en  résulte  que  la  lymphe 
vient,  par  l’intermédiaire  du  canal  thoracique  et  des  veines, 
se  mêler  au  liquide  Sanguin.  11  en  résulte  encore  qu’au  mo- 
ment de  la  digestion,  la  lymphe  recueillie  dans  le  canal 
thoracique  n’a  ni  la  même  composition,  ni  le  même  aspect 
que  dans  l’intervalle  des  digestions,  en  raison  de  la  pré- 
sence du  chyle. 

D’ailleurs,  la  lymphe,  dans  laquelle  sont  immédiatement 
plongés  les  organes  et  les  tissus,  reçoit,  pour  ainsi  dire,  de 
première  main,  les  produits  de  leur  désassimilation,  en  même 
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temps  que,  de  première  main  aussi,  elle  peut  leur  fournir  des 
nutriments.  En  raison  de  ce  continuel  échange,  la  composition 
de  ce  liquide  varie  à chaque  instant,  non-seulement  dans  les 
différents  points  où  on  le  recueille,  mais  aux  différentes  heures 
du  jour.  De  là  vient  que  les  analyses  qu’on  en  a faites  sont 
très-discordantes. 

La  lymphe,  chez  un  animal  à jeun,  est  un  liquide  limpide  ou 
un  peu  opalin,  mais  qui,  chez  le  même  animal,  pendant  la  di- 
gestion, devient  trouble  ou  même  laiteux.  Limpide,  elle  pré- 
sente une  composition  analogue  à celle  du  sang  (1).  Comme  le 
sang,  elle  se  coagule  après  quelle  est  sortie  des  vaisseaux, 
mais  au  bout  d’un  temps  ordinairement  un  peu  plus  long.  Le 
caillot  se  rétracte  aussi,  après  s’être  moulé  sur  le  vase,  mais  il 
est  toujours  plus  petit  que  le  caillot  sanguin,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  car  il  ne  représente  qu’environ  4 à 5 p.  100  du 
poids  de  la  lymphe  employée.  Ce  caillot  est  composé  de  fibrine 
provenant  d’un  dédoublement  identique  à celui  que  nous  avons 
décrit  pour  la  fibrine  du  sang.  Dans  le  sérum,  qui  figure  pour 
95  p.  100  en  moyenne,  on  trouve  de  l’albumine,  des  matières 
grasses,  des  sels  semblables  à ceux  du  sang,  mais  toutes  ces 

(I)  1,000  parties  de  lymphe  ont  donné  : Sérum,  955,2  ; caillot,  4 1,8. 


1,000  p.  de  caillot  : Eau 907,3 

Fibrine 4*," 

Albumine  . ...  \ 

Graisse  et  acides  gras  . [ 34,5 

Autres  subst.  organiques  j 

Sels 9,7 

1,000  p.  de  sérum  : Eau 957,6 

Albumine 52,0 

Graisse  et  acides  gras  . . 1,2 

Subst.  organiques  diverses.  1,8 

Sels 7,4 


Comme  les  globules  du  sang,  les  cellules  de  la  lymphe  contiennent 
d’autres  sels  minéraux  et  en  d’autres  proportions  que  le  plasma. 

(Schmidt.) 

100  gram.  de  lymphe  ont  donné  jusqu’à  4?, 28  centim.  cubes  degaz  : 

Azote t,63centim. 

Oxygène.  . . . de  0 à 0,43 

Acide  carbonique  . de  28  à 40,32 

(Hammarsten.) 
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substances  ordinairement  en  moindre  quantité.  Les  carbonates, 
phosphates  et  sulfates  alcalins  qui  y dominent  avec  le  chlorure 
de  sodium,  donnent  à la  lymphe  une  réaction  alcaline. 

Enfin,  on  y trouve  du  glucose  et  des  gaz  en  proportions 
très-variables,  de  l’oxygène,  de  l’azote  et  surtout  de  l’acide  car- 
bonique. 

La  lymphe  présente  des  éléments  figurés,  les  cellules  lym- 
phatiques, que  nous  avons  longuement  étudiées  dans  le  chapitre 
précédent  sur  les  animaux  à sang  chaud  et  les  animaux  à sang 
froid;  nous  n’y  reviendrons  pas.  Dans  la  lymphe  des  Batra- 
ciens, toutefois,  les  cellules  paraissent  présenter  un  diamètre  à 
peu  près  uniforme,  tandis  que  chez  les  Mammifères,  on  trouve 
dans  la  même  lymphe  des  cellules  très-petites  et  d’autres  d’un 
diamètre  presque  triple.  Les  plus  petites,  prises  pour  des  noyaux 
libres  par  quelques  auteurs,  ont  reçu  le  nom  de  globulins. 


Fig.  28.  — Cellules  lymphatiques. 

d,  c,  cellules  de  l’homme,  vivantes;  h,  g,  mortes;  a,  b,  cellules  de  la  grenouille; 

e,  f,  cellules  de  l’axolotl. 

Toutes  les  expériences  et  les  réactions  que  nous  avons  indi- 
quées sur  les  globules  blancs  de  sang  se  reproduisent  survies 
cellules  delà  lymphe  et  même  avec  plus  de  facilité,  en  raison 
de  la  grande  abondance  des  éléments. 

Nous  avons  vu  que  les  cellules  lymphatiques  sont  douées 
d’une  grande  activité  vitale  qui  se  manifeste  pendant  longtemps, 
même  en  dehors  des  vaisseaux.  Plongées  dans  le  plasma  lym- 
phatique comme  les  cellules  des  autres  tissus, « elles  y vivent, 
dit  M.  Ranvier,  au  même  titre  et  de  la  même  façon  que  les  élé- 
ments de  nos  organes;  avec  cette  seule  différence,  qu’elles  sont 
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mobiles,  tandis  que  les  éléments  des  tissus  sont  maintenus 
ensemble  et  demeurent  fixes.  » 

Elles  sont  mobiles,  grâce  aux  mouvements  amiboïdes  dont 
elles  sont  douées,  mais  cette  mobilité,  qui  leur  permet  de  che- 
miner dans  les  interstices  des  tissus,  de  traverser  même,  ainsi 
que  nous  le  verrons,  les  parois  des  capillaires,  de  pénétrer 
dans  l’intérieur  des  corps  poreux,  moelle  de  sureau  ou  autres, 
que  l’on  introduit  dans  les  cavités  lymphatiques,  a besoin  pour 
se  développer  de  l’influence  de  l’oxygène,  gaz  qui  n’existe  que 
peu  ou  point  dans  la  lymphe. 

Les  cellules  doivent  donc  rester  â peu  près  à l’état  sphérique 
et  rouler  facilement  dans  le  système  vasculaire  lymphatique  où 
le  courant  est  très-lent,  vu  l’absence  d’organe  propulseur  ana- 
logue au  cœur.  C’est  ainsi  que  les  cellules  dépourvues  de  mou- 
vement ne  viennent  pas  s’agglomérer  aux  parois  des  vaisseaux 
et  y causer  des  obstructions.  En  arrivant  dans  le  système  san- 
guin, où  les  globules  rouges  leur  cèdent  de  l’oxygène,  elles 
retrouvent  leurs  propriétés  actives,  mais  elles  sont  entraînées 
par  la  rapidité  du  courant,  à moins  que  la  circulation  venant  à 
être  ralentie,  obstruée  en  quelque  point,  elles  ne  s’attardent 
le  long  des  parois,  s’y  accumulent  par  places,  et  même, 
insinuant  leurs  prolongements  amiboïdes  entre  les  cellules 
qui  tapissent  ces  parois,  traversent  la  membrane  du  vaisseau 
et  se  répandent,  par  diapédèse,  dans  le  tissu  conjonctif  envi- 
ronnant, peut-être  pour  aller  porter  directement  aux  tissus 
les  nutriments  qu’elles  ont  puisés  dans  le  plasma  de  la 
lymphe.  On  peut  être  témoin  de  ce  phénomène,  du  moins  en 
partie,  quand  on  examine  avec  soin  la  circulation  sur  un  ani- 
mal vivant,  la  membrane  interdigitale  de  la  grenouille,  le 
mésentère  du  même  animal  ou  de  la  souris.  (Voir  page  88.) 

Mais,  arrêtées  pendant  un  certain  temps  dans  un  point  où 
l’oxygène  leur  manque,  où  les  échanges  dont  elles  sont  le  siège 
ou  l’organe  ne  peuvent  s’établir,  dans  l’impuissance  où  elles 
sont  d’émigrer,  elles  meurent  ; ces  cellules  lymphatiques 
morles  qui  sont  venues  s’échouer,  pour  ainsi  dire,  dans  cer- 
taines parties  des  tissus,  sont  des  globules  de  j mis,  et  les  points 
où  elles  se  sont  accumulées  constituent  des  abcès. 
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II 

LE  CHYLE 

Le  chyle  est  la  lymphe  recueillie  dans  les  chylifères  ou  dans  le 
canal  thoracique  pendant  la  digestion.  Sa  couleur  est  opaline, 
lactescente  même,  en  raison  des  nombreuses  granulations  ré- 
fringentes qu’il  contient  mêlées  aux  cellules  lymphatiques.  Ces 
granulations  se  retrouvent  d’ailleurs,  mais  en  beaucoup  moindre 
quantité,  dans  la  lymphe  des  animaux  à jeun. 

Elles  paraissent  formées  de  petites  vésicules  d’une  matière 
albuminoïde  contenant  de  la  graisse  (H.  Müller),  car  si  on  les 
traite  par  l’acide  acétique  qui  dissout  la  matière  protéique,  la 
graisse  devenue  libre  se  réunit  en  gouttelettes  graisseuses  ; si, 
d’autre  part,  on  agite  le  chyle  avec  de  l'éther  qui  dissout  la 
graisse,  le  dépôt,  examiné  au  bout  de  quelques  jours,  est  formé 
par  les  granulations  réduites  h la  matière  albuminoïde  et  ayant 
perdu  une  partie  de  la  réfringence  qu’elles  devaient  à leur  con- 
tenu huileux. 

Enfin,  l’acide  osmique  coagule  au  bout  d’un  certain  temps 
la  matière  albuminoïde  et  colore  la  graisse  en  brun,  ce  qui  per- 
met de  reconnaître  les  deux  substances. 

Les  granulations  du  chyle,  comme  les  fines  gouttelettes  grais- 
seuses du  lait,  sont  soumises  à un  vif  mouvement  moléculaire, 
sorte  de  vibration  ou  d’oscillation  sur  place,  le  mouvement 
brownien. 


PRÉPARATION 

On  prendra  pour  faire  les  préparations  de  lymphe  les  mêmes 
précautions  que  pour  celles  de  sang,  afin  d’empêcher  le  déve- 
loppement des  bactéries,  si  l’on  veut  conserver  pendant  plu- 
sieurs jours  les  cellules  lymphatiques  dans  le  plasma. 

Nous  avons  indiqué  comment  on  recueille  la  lymphe  de  la 
grenouille  dans  le  sac  lymphatique  situé  sous  la  peau  du  dos, 
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en  le  ponctionnant  avec  un  tube  étiré  à la  lampe  en  une  pointe 
très-fine  qu’on  casse  à l’extrémité,  de  manière  à la  rendre  tran- 
chante. Quand  la  pointe  a pénétré,  à travers  la  peau,  dans  le 
sac  que  l’on  gonfle  en  le  pressant  entre  les  doigts,  on  aspire  la 
lymphe  par  i’autre  extrémité  du  tube. 

On  peut  obtenir  une  notable  quantité  du  sang  blanc  ou 
lymphe  de  l’écrevisse,  en  perçant  la  carapace  du  céphalothorax 
et  en  comprimant  le  corps  de  l’animal,  ce  qui  permet  de  faire 
sur  les  globules  blancs  des  Crustacés,  dont  les  mouvements  ami- 
boïdes  sont  très-actifs,  des  observations  intéressantes.  Il  en  est 
de  môme  de  la  lymphe  des  Insectes,  et  l’on  peut  en  obtenir  faci- 
lement en  arrachant  ou  coupant  à sa  base  une  élytre  à un  hydro- 
phile ou  à un  hanneton,  ou  en  perçant  leur  carapace  thora- 
cique. 

Quant  à la  lymphe  des  animaux  à sang  chaud,  on  la  prend 
dans  le  canal  thoracique  d’un  chien  ou  d’un  lapin.  On  pose  une 
première  ligature  au-dessous  de  laquelle  le  canal  se  gonfle, 
puis  une  seconde,  à quelques  centimètres  plus  bas.  On  obtient 
ainsi,  entre  les  deux  ligatures,  une  sorte  de  sac  plein  de 
lymphe,  sac  que  l’on  peut  séparer  et  piquer  pour  en  extraire  le 
liquide  à étudier.  Il  faut  opérer  sur  des  animaux  à jeun,  ce  qui 
est  assez  difficile  sur  le  lapin  chez  qui  la  digestion  paraît  à peu 
près  continue. 

En  pratiquant  une  fistule  à un  animal  curarisé  (mais  qu’il 
faut  alors  soumettre  à la  respiration  artificielle),  on  peut  re- 
cueillir des  quantités  considérables  de  lymphe  (4). 

On  trouve  presque  toujours  dans  la  lymphe  quelques  glo- 
bules rouges  provenant  des  vaisseaux  sanguins  qui  ont  été 
ouverts  en  pratiquant  l’opération. 

Le  chyle  se  recueille  par  des  procédés  analogues,  mais  sur 
des  animaux  en  digestion. 

(f)  M.  Colin  a obtenu  95  kil.  286  gr.  de  lymphe,  en  24  heures,  chez 
une  vache,  et  Lesser,  300  centim  cubes  chez  un  chien. 


CHAPITRE  IV 


LES  ÉPITHÉLIUMS 

1 

DÉVELOPPEMENT  DES  ÉPITHÉLIUMS 

On  appelle  Épithéliums  des  tissus  composés  uniquement  de 
cellules  disposées  sur  une  ou  plusieurs  couches  et  qui  servent 
de  revêtement  à toutes  les  surfaces  extérieures  ou  intérieures 
du  corps  de  l’homme  et  des  animaux.  Ainsi  la  peau,  l’intestin, 
les  organes  respiratoires,  génito-urinaires,  les  cavités  séreuses, 
les  vaisseaux  sont  tapissés  par  un  épithélium. 

Le  rôle  de  ces  membranes  dans  l’économie  est  de  la  plus 
haute  importance,  puisque  c’est  par  leur  intermédiaire  que 
s’opèrent  tous  les  échanges,  les  absorptions,  les  exhalations  et 
les  sécrétions.  Aussi  les  épithéliums  sont-ils  autonomes  ; ils 
puisent  directement  leurs  aliments  dans  le  plasma  qui  les 
baigne  et  ne  sont  parcourus  par  aucun  vaisseau.  Par  la  même 
raison,  ce  sont  eux  qui  se  forment  les  premiers  lors  du  déve- 
loppement de  l’embryon  dans  l’œuf,  puisque  les  tissus  de  cet 
embryon  ont,  dès  le  premier  moment,  besoin  d’opérer  des 
échanges  avec  le  vitellus  destiné  h subvenir  pendant  un  certain 
temps  à leur  nutrition. 

Aussi,  devons-nous  jeter,  en  commençant,  un  rapide  coup 
d’œil  sur  le  développement  de  l’embryon  et  la  formation  du 
blastoderme y c’est-à-dire  précisément  des  premiers  épithéliums. 

On  sait  que  l’œuf  a la  valeur  d’une  cellule  enveloppée  d’une 
membrane,  membrane  vitelline  ou  chorion  contenant  un  proto- 
plasma particulier,  le  vitellus , au  sein  duquel  est  un  noyau,  la 
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vésicule  germinative  (1),  qui  contient  lui-même  un  nucléole,  la 
tache  germinative  (2).  Sous  l’influence  de  la  fécondation  et  par 
un  processus  que  nous  étudierons  plus  tard  avec  plus  de  détails, 
la  vésicule  germinative  disparaît  et  le  vitellus  se  segmente  en 
deux  cellules,  puis  4,  puis  8,  16,  etc.  (fi g.  29);  à mesure  que 


Fi'j.  29.  Différentes  phases  de  la  segmeniation  du  vitellus. 


ces  cellules  ou  boules  de  segmentation  se  forment,  elles  se  grou- 
pent sous  la  membrane  vitelline,  rejetant  au  centre  de  l’œuf  la 
partie  encore  liquide  du  vitellus.  En  se  multipliant,  elles  se 
compriment,  se  soudent  en  une  membrane  épithéliale,  c’est  le 
blastoderme. 

Bientôt,  en  un  certain  point  de  cette  membrane,  les  cellules 
prolifèrent  avec  activité  et  forment  une  petite  tache  qui  paraît 
plus  épaisse,  plus  opaque,  plus  dense  que  la  surface  environ- 
nante, c’est  la  tache  embryonnaire  ou  aire  germinative , c’est 
V embryon. 

Dans  ce  court  exposé  de  la  formation  de  l’embryon,  nous 
n’avons  pas  fait  de  distinction  entre  ce  qui  se  passe  dans  l’œuf 
des  Mammifères  et  dans  celui  des  Oiseaux.  Les  différences 
sont,  d’ailleurs,  plus  apparentes  que  réelles  et  portent  surtout 
sur  ce  qu’une  partie  du  vitellus,  dit  vitellus  de  nutrition , ne 

(1)  Ou  vésicule  de  Purkinje. 

(2)  Ou  tache  de  Wagner. 
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participe  pas  immédiatement  à la  formation  de  l’embryon  (4). 
Les  explications  générales  que  nous  avons  données  et  celles 
qui  vont  suivre  suffisent  à la  démonstration  du  rôle  formateur 
des  épithéliums,  ce  qui  est  notre  seul  but,  car  nous  n’avons 
pas  à nous  occuper  plus  particulièrement  d’embryologie. 

Si  l’on  fait  une  coupe  transversale  de  l’œuf  passant  par  la 
tache  embryonnaire,  on  reconnaît  qu’en  ce  point  la  couche 
celluleuse  s’est  effectivement  épaissie  et  s’est  doublée  d’une 
couche  plus  profonde.  La  tache  se  compose  donc  maintenant 
de  deux  couches;  la  couche  épithéliale  externe  est  le  feuillet 
externe  du  blastoderme  et  la  couche  profonde,  qui  a aussi  les 
caractères  d’un  épithélium,  est  le  feuillet  interne  du  blastoderme. 
Bientôt,  pendant  que  le  feuillet  interne  s’étend  en  doublant  le 
feuillet  externe,  il  s’en  sépare,  et,  entre  les  deux,  apparaît  une 
nouvelle  couche,  qui  est  le  feuillet  moyen , l 'aire  vasculaire , 

très-peu  étendue  alors. 
La  tache  embryonnaire 
fait  alors  une  saillie  al- 
longée à la  surface  du 
feuillet  externe,  saillie 
qui  formera  le  dos  de 
l’embryon.  Puis,  cette 
saillie  se  dépripie  au  mi- 
lieu et  forme  un  sillon, 
sillon  dorsal , qui  devient 
de  plus  en  plus  profond, 
s’invagine  dans  le  feuillet 
moyen,  et  ses  deux  bords 
se  soudent  de  sorte  que 
le  sillon  ou  gouttière  se 
transforme  en  un  canal 
dont  les  parois  sont  for- 
mées par  le  feuillet  externe,  mais  qui,  bientôt,  s’en  sépare  et 
s’isole  dans  l’épaisseur  du  feuillet  moyen.  C’est  le  canal  verte - 


( ÎL  X . 

V 

Mi 


: 1É  „«!ï 

n % =£=— 

c v<5jâ assis =. 

m 


Fig.  30.  — Coupc  transversale  de  la  tache 
embryonnaire. 

a,  feuillet  externe;  b,  feuillet  interne  ; c,  feuillet 
moyen;  m,  sillon  dorsal  et,  au-dessus,  la  corde 
dorsale;  v,  vitellus. 


(1)  Dans  l’œuf  des  oiseaux,  le  jaune  seul  correspond  k l’œuf  des  mam- 
mifères. (Coste.) 
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Fig.  31.  — Coupe  transversale  de  l’embryon 
(schéma). 

a,  feuillet  externe;  b,  feuillet  interne;  c,  lame 
intestinale  du  feuillet  moy.;  d,  lame  ventrale 
du  même  feuillet;  m , canal  vertébral;  n,  corde 
dorsale  ; p,  cavité  péritonéale. 


bral  où  va  se  former  la  moelle  épinière  et  qui  est,  comme  on 
le  voit,  tapissé  d’une  couche  épithéliale,  congénère  à celle  qui 

forme  le  feuillet  externe. 
En  même  temps,  on  voit 
apparaître  devant  le  canal 
vertébral,  dans  l’épais- 
seur du  feuillet  moyen,  la 
corde  dorsale  qui  formera 
la  colonne  vertébrale  du 
foetus. 

Le  feuillet  moyen  con- 
tinue à s’étendre  de  cha- 
que côté,  puis  il  se  sub- 
divise lui-même  en  deux 
lames,  une  lame  ventrale 
qui  double  en  dedans  le 
feuillet  externe  et  .une 
lame  intestinale  qui  recou- 
vre en  dehors  le  feuillet  interne;  mais  à la  région  qui  est 
située  devant  la  corde  dorsale,  les  deux  lames  ne  se  séparent 
pas  et  ce  point,  où  le  feuillet  moyen  reste  unique,  sera  le  mé- 
sentère du  foetus.  Les  deux 
lames  s’épaississent,  s’é- 
tendent et  l’intervalle  qui 
les  sépare  forme  la  cavité 
péritonéale. 

En  continuant  son  dé- 
veloppement, la  lame  in- 
testinale , comprimant, 
pour  ainsi  dire,  le  feuillet 
interne,  tend  à diviser  sa 
cavité  en  deux  parties, 
l’une  qui  sera  l’intestin, 
l’autre  contenant  le  reste 
du  vitellus  et  formant  une 
vésicule  ombilicale  destinée 
à se  séparer,  puis  à disparaître,  son  contenu  étant  absorbé 


Fig.  32.  — Coupe  transversale  de  l’embryon. 
a,  b,  c,  d — comme  ci-dessus;  i,  intestin;  v, 
vitellus;  h,  poumon;  f,  foie;  w,  corps  de 
Wolff. 
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par  les  vaisseaux  qui  parcourent  déjà  le  feuillet  moyen  (area 
vasculosa).  L’intestin  se  trouvera  ainsi  formé,  tapissé  par  le 
feuillet  interne,  qui  en  forme  l’épithélium,  et  recouvert  par  la 
lame  ventrale.  Mais  cette  lame  ventrale  pousse  clans  la  cavité 
péritonéale,  ou  plutôt  pleuro-péritone'ale , différents  bourgeons 
dont  l’un  sera  le  foie,  l’autre  le  poumon,  tandis  que  les  corps 
de  Wollf , qui  formeront  les  organes  urinaires  et  génitaux  du 
fœtus,  apparaissent  sur  la  lame  ventrale  de  chaque  côté  de  la 
corde  dorsale. 

Enfin,  pour  ne  pas  prolonger  outre  mesure  cette  descrip- 
tion, la  vésicule  vitelline  ou  ombilicale  sera  bientôt  détruite, 
l’épithélium  interne  de  l'intestin  poussera,  dans  les  bourgeons 
constituant  le  foie,  les  poumons,  etc.,  des  prolongements  qui 
formeront  l’épithélium  du  canal  cholédoque*  des  voies  aérien- 
nes, etc. 

A ce  moment,  le  fœtus  possède  tous  les  organes  nécessaires 
à sa  vie,  sans  parler  des  organes  placentaires  par  lesquels 
s’opère  l’hématose  du  sang  du  nouvel  être  et  dont  nous  n’avons 
pas  h nous  occuper  ici. 

L’intestin,  désormais  fermé,  s’allonge  vers  les  deux  extré- 
mités antérieure  ou  cé- 
phalique et  postérieure  ou 
caudale  ; mais,  en  ces 
points,  le  feuillet  externe, 
qui  est  devenu  Y épiderme, 
s’invagine , comme  un 
doigt  de  gant,  dans  le 
feuillet  moyen  sous-ja- 
cent, et  va  à la  rencon- 
tre, d’une  part,  de  l’ex- 
trémité intestinale  anté- 
rieure, de  l’autre,  de 
l’extrémité  p intestinale 
postérieure.  Bientôt,  ils 
se  rencontrent,  la  cloison  épithéliale,  qui  les  sépare,  se  ré- 
sorbe et  l’intestin  se  trouve  communiquer  à l’extérieur  par  ses 
deux  bouts  ; l’une  de  ces  ouvertures  est  la  bouche,  l’autre 


Fig.  33.  — Coupe  transversale  de  l’embryon. 
Les  lettres  comme  dans  les  figures  ci-dessus. 
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l’anus.  D’autres  invaginations  clu  feuillet  externe  formeront  de 
môme  des  productions  dites  épidermiques,  par  exemple,  le 
cristallin,  l’émail  des  dents,  les  glandes  de  la  peau,  les  folli- 
cules pileux. 

Ainsi,  en  résumé,  le  feuillet  externe  du  blastoderme  forme 
l’épiderme,  les  produits  épidermiques  divers  que  nous  venons 
de  citer,  l’émail  des  dents,  les  glandes  de  la  bouche,  celles  de 
la  peau,  les  follicules  des  poils,  le  cristallin,  etc.,  puis  lepen- 
dyme  et  les  centres  nerveux  ; le  feuillet  interne  forme  l’épithé- 
lium de  l’intestin  et  des  glandes  qui  dépendent  de  l’appareil 
digestif,  l’épithélium  pulmonaire  et  celui  des  glandes  de  l’appa- 
reil respiratoire;  en  un  mot,  les  épithéliums  des  muqueuses. 
Quant  au  feuillet  moyen,  il  donne  naissance,  par  sa  lame  ven- 
trale, à toutes  les  parties  périphériques  du  corps,  c’est-à-dire  aux 
tissus  conjonctif,  cartilagineux,  osseux,  musculaire,  aux  vais- 
seaux, du  tronc  et  des  membres.  Par  sa  lame  intestinale,  il 
donne  naissance  aux  revêtements  conjonctif  et  musculaire 
de  l’intestin,  à la  charpente  du  foie,  au  cœur,  aux  pou- 
mons, etc.  (1)  Enfin,  à la  surface  des  cavités  séreuses  qui  se 
produisent  dans  son  intérieur,  il  forme  une  couche  de  revê- 
tement, c’est-à-dire  ces  épithéliums  ordinairement  composés 
d’une  seule  rangée  de  cellules  lamelleuses,  et  qu’on  appelle 
endothéliums.  (His.) 

Après  avoir  exposé  l’origine  des  divers  épithéliums,  nous 
avons  à examiner  leur  composition  générale  et  leur  forme, 
notions  que  nous  compléterons  quand  nous  traiterons  des 
systèmes  physiologiques  auxquels  chacun  d’eux  appartient. 

On  a classé  de  plusieurs  manières  les  épithélmms,  mais  au 
point  de  vue  de  leur  étude,  il  est  plus  commode  de  les  divi- 
ser en  : 

1°  Epithéliums  à une  seule  couche  de  cellules.  C’est  parmi  eux 

(1)  Nous  n’avons  pas  tenu  compte  dans  cette  rapide  description  des 
organes  fœtaux,  vésicule  séreuse  (fausses  eaux),  revêtement  des  villosités 
placentaires,  amnios,  qui  sont  formés  par  le  feuillet  externe,  l’épithélium 
de  la  vésicule  vitelline,  de  l’allantoïde,  qui  sont  formés  par  le  feuillet 
interne. 
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que  se  placent  les  endothéliums  formés  par  le  feuillet  moyen  du 
blastoderme;  toutefois,  certains  épithéliums  à une  seule  couche 
ne  proviennent  pas  du  feuillet  moyen,  mais  du  feuillet  interne; 
tel  est  l’épithélium  pulmonaire.  Actuellement,  on  confond 
généralement  tous  les  épithéliums  à une  seule  couche  de 
cellules  plates  sous  le  nom  d 'endothélium. 

2°  Epithéliums  pavimenteux  stratifiés , formés,  comme  leur 
nom  l'indique,  de  plusieurs  couches  superposées,  mais  les 
cellules  de  chaque  couche  peuvent  ne  pas  avoir  la  meme  forme. 
Vue  à plat,  leur  surface  représente  comme  un  pavage  formé 
par  la  projection  des  cellules. 

3°  Epithéliums  cylindriques  ou  prismatiques , formés  par  des 
cellules,  en  général  molles,  et  plus  hautes  que  larges,  lesquel- 
les, en  se  pressant  les  unes  contre  les  autres,  prennent  la 
forme  de  prismes  ou  de  pyramides,  de  cylindres  ou  de  cônes, 
plus  ou  moins  irréguliers.  La  surface  de  ces  épithéliums  pré- 
sente l’aspect  pavimenteux  aussi  bien  que  les  épithéliums  dits 
spécialement  pavimenteux. 

4°  Epithéliums  à cils  vibr utiles , composés  de  cellules  sem- 
blables à celles  des  épithéliums  cylindriques,  mais  dont  la 
surface  libre  est  couverte  de  cils  vibratiles. 

5°  Epithéliums  glandulaires.  On  désigne  sous  ce  nom  les 
couches  épithéliales  qui  tapissent  les  culs-de-sac  glandulaires; 
mais  comme  ces  épithéliums  sont  formés  par  l’invagination  de 
celui  qui  tapisse  la  surface,  muqueuse  ou  autre,  h laquelle 
appartient  la  glande,  il  n’y  a pas  lieu  d’établir  cette  distinction. 

Toutes  les  cellules  épithéliales,  en  effet,  sont  des  cellules 
sécrétantes;  celles  qui  ne  font  pas  partie  d’une  glande  sécrè- 
tent du  mucus , de  la  kératine , etc.,  etc.,  etc., 


il. 
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II 

ÉPITHÉLIUMS  PAVIMENTEUX 

Les  épithéliums  pavimenteux  sont  les  plus  répandus  chez 
l’homme,  soit  qu’ils  ne  se  composent  que  d’une  seule  couche  de 
cellules  pâles,  à noyau  très-apparent,  vésiculeux,  homogène 
(endothéliums),  soit  qu’ils  comportent  plusieurs  couches  de 
cellules  analogues  (épithéliums  stratifiés),  dans  lesquelles  les 
cellules  des  couches  profondes  n’ont  pas  en  général  la  même 
forme  que  celles  de  la  couche  superficielle. 

Ainsi  la  muqueuse  buccale  est  revêtue  d’un  épithélium  à plu- 
sieurs couches,  dont  les  cellules  profondes  sont  régulières, 


Fig.  34.  — Cellules  superficielles  de  l’épithélium  buccal. 

allongées  selon  leur  hauteur,  prismatiques  parla  pression  laté- 
rale ; leur  diamètre  est  de  12  à 20  /*.  Elles  sont  plantées 
perpendiculairement  à la  surface  de  la  muqueuse  sous-jacente; 
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mais,  dans  les  couches  supérieures,  elles  s’arrondissent,  et 
en  se  comprimant  elles  se  déforment, deviennent  polyédriques;  à 
un  fort  grossissement,  on  constate  que  les  plus  profondes  sont 
hérissées  de  petiles  aspérités  épineuses  qui  s’engrènent  les 
unes  dans  les  autres.  Enfin,  dans  les  couches  superficielles, 
les  cellules  s’aplatissent  de  plus  en  plus,  parallèlement  à la 
surface  de  la  muqueuse,  si  bien  que  les  dernières  couches  ne 
sont  plus  que  des  plaques,  contenant  encore  un  noyau  et  des 
granulations,  plaques  qui  se  détachent  continuellement  et 
qu’on  trouve  dans  la  salive,  flottantes  et  isolées,  ou  réunies 
par  deux  ou  trois.  On  peut  y constater  les  plis  de  la  mem- 
brane d’enveloppe,  et  mêmes  des  lignes  très-fines,  plus 
foncées,  indiquant  la  trace  des  soudures  des  cellules  entre 
elles  ou  les  impressions  qu’elles  ont  produites  les  unes  sur 
les  autres  en  se  comprimant.  Leur  largeur  peut  aller  alors 
jusqu’à  80  /*. 

L’épiderme  de  la  peau  présente  une  structure  analogue,  ce 
que  nous  savons  d’avance,  puisque  l’épithélium  buccal  est  le 
produit  d’une  invagination  du  feuillet  externe,  c’est-à-dire  de 
l’épiderme.  Nous  y trouverons  les  mêmes  cellules  disposées 
perpendiculairement  à la  surface  sous-jacente,  hautes  d’abord, 
puis  moins  hautes  et  plus  larges,  avec  des  dentelures  d’engre- 
nage, puis  plus  plates  encore  à mesure  qu’on  procède  du  fond 

vers  la  superficie, 
puis  dégénérant 
tout  à fait,  non  plus 
en  plaques  molles 
et  encore  nucléées, 
mais  en  lamelles 
dures , véritables 
écailles  d’une  ma- 
tière endurcie  com- 
me de  la  corne, 
(kératine),  dont  le 
noyau  a disparu,  et  qui  forment  la  couche  cornée  de  la  peau 
et  se  détachent  incessamment  par  desquamation. 

Le  synoviales  articulaires,  l’appareil  urinaire,  le  pharynx, 


Fig.  ï>5.  — Epithélium  stratifié. 
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la  surface  interne  du  tympan,  de  la  dure-mère,  sont  tapissées 
d’épithéliums  pavimenteux  à plusieurs  couches. 

Quant  aux  épithéliums  à une  seule  couche,  on  en  trouve  à 
la  surface  des  vésicules  pulmonaires,  où  ils  résultent,  pour  ainsi 
dire,  d’un  amoindrissement  de  l’épithélium  stratifié  (vibratile) 
des  bronches,  dont  les  couches  diminuent  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  les  bronches  deviennent  plus  fines,  et  finissent  par 
se  réduire  à une  seule. 

C’est  ainsi  que  les  canaux  excréteurs  des  glandes,  et  même 
des  glandes  de  la  peau,  sont  souvent  tapissés  d’un  épithélium 
à une  seule  couche,  par  réduction  de  l’épithélium  stratifié 
dont  il  procède  ainsi  que  l’épithélium  de  la  glande  elle-même. 

On  trouve  un  magnifique  épithélium  pavimenteux  à une 
seule  couche,  formé  de  cellules  aplaties,  hexagonales  comme 
des  carreaux  de  dallage,  à la  surface  interne  de  la  cristalloïde 
antérieure,  et  la  choroïde  est  revêtue  d’une  couche  analogue, 
mais  dont  les  cellules  sont  remplies  de  granulations  d’un  pig- 
ment noir  comme  du  charbon  ou  d’un  brun  foncé.  Ces  granu- 
lations, lorsque  les  cellules  sont  rompues,  offrent  un  mouve- 
ment brownien  très-actif  en  se  répandant  dans  le  liquide  de 
la  préparation. 

On  trouve  aussi  des  cellules  pigmentées  dans  les  épithéliums 
stratifiés,  par  exemple,  dans  les  couches  les  plus 
profondes  de  l’épiderme;  c’est  le  pigment  dé- 
posé dans  cette  partie  qui  donne  à la  peau,  sur- 
tout chez  les  personnes  brunes  et  les  nègres,  sa 
couleur  particulière.  Chez  les  animaux,  notam- 
ment les  Batraciens,  on  trouve,  dans  l’épithé- 
lium cutané,  des  cellules  pigmentaires  isolées, 
dont  les  formes  étoilées  sont  fort  remarquables. 
Nous  avons  déjà  dit  que  le  protoplasma  de  ces 
cellules  est  doué  d’une  propriété  contractile 
assez  énergique. 

Les  vaisseaux  sanguins  sont  tapissés  à l’in- 
térieur d’un  endothélium  formé  de  cellules  généralement  fusi- 
formes, mais  à bords  plus  ou  moins  irréguliers,  tout  à fait 
aplaties,  mais  contenant  un  noyau.  On  peut  mettre  en  évidence 


Fig . 38.  — Cel- 
lule pigmen- 
taire de  Batra- 
cien. 
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les  contours  des  cellules  par  l’imprégnation  au  nitrate  d’ar- 
gent, qui  teint  en  noir  le  ciment  intercellulairc. 

On  trouve,  à la 
surface  de  toutes 
les  séreuses,  des 
endothéliums 
plus  ou  moins 
analogues , for- 
més de  larges 
cellules  plates  à 
bords  très-irré- 

Fig.  37.  — Epithélium  (endothélium)  vasculaire.  gllliers  ' Ct  mélUC 

les  travées  qui  composent  les  différents  feuillets  des  mem- 
branes disposées  en  réseau  sont  recouvertes  de  cellules  endo- 
théliales des  formes  les  plus  variées  et  que  l’imprégnation  au 
nitrate  d’argent  rend  facilement  visibles. 


Fig.  38.  — Epithélium  (endothélium)  pulmonaire  de  la  grenouille. 


L’épithélium  pulmonaire  est  aussi  formé,  comme  nous 
l’avons  dit,  d’une  seule  couche  de  cellules  plates.  Celles-ci 
ont  des  formes  polygonales  irrégulières,  mais  les  noyaux  de 
plusieurs  cellules  contiguës  se  rapprochent  de  la  périphérie 
pour  se  grouper  en  nombre  variable  dans  une  même  maille  du 
réseau  capillaire  sous-jacent. 
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- III 

ÉPITHÉLIUMS  CYLINDRIQUES 

Les  épithéliums  dits  cylindriques  ou  prismatiques  sont  re- 
marquables en  ce  que  la  couche  de  cellules  qui  les  compose, 
s’ils  n’ont  qu’une  seule  couche,  est  formée  de  cellules  ordinai- 
rement plus  hautes  que  larges,  plus  ou  moins  comprimées  les 
unes  contre  les  autres  et  rappelant  la  disposition  des  alvéoles 
d’un  gâteau  d’abeilles. 

Ces  cellules  sont  donc,  en  réalité,  plutôt  prismatiques  ou 
coniques  que  cylindriques.  Elles  mesurent  en  moyenne  24  jj.  de 
hauteur  sur  8 pu  de  largeur. 

; Cette  forme,  que  l’on  trouve  particulièrement  dans  les  épi- 
théliums qui  résultent  du  feuillet  interne  du  blastoderme,  s’ob- 
serve dans  tout  l’intestin,  depuis  le  cardia  jusqu’à  l’anus,  à la 
surface  des  villosités  intestinales  et  dans  les  glandes  des  parois 
du  tube  digestif,  dans  les  canaux  cholédoque  et  pancréatique, 
dans  certaines  parties  des  organes  génitaux  internes. 

Lorsqu’on  examine 
la  surface  de  ces  épi- 
théliums, on  la  trouve 
formée  d’un  paviment 
très-élégant,  mais  dont 
les  éléments  sont  plus 
petits  et  les  noyaux 
plus  profonds,  en  rai- 
son de  la  hauteur  or- 
dinaire des  cellules, 
hauteur  qui  d’ailleurs 
est  très  - variable  et 
peut  n’être  parfois  pas 
beaucoup  plus  grande 
que  la  largeur.  Sou- 
vent ces  cellules,  pla- 
tes à leur  surface  libre, 


Fig.  39.  — Epithélium  cylindrique  de  l’intestin 
(lapin). 

a,  état  normal  ; b,  le  plateau  se  soulève  par  la  macé- 
ration; c,  division  du  plateau  en  bâtonnets;  e,  cel- 
lule ^gonflée  par  l'eau  ; d,  hernies  de  la  membrane 
en  gouttelettes  hyalines. 
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sont  arrondies  ou  même  pointues  et  déchiquetées  à leur  ex- 
trémité adhérente  à la  muqueuse  sous-jacente.  Elles  sont  alors 
comme  enchâssées  dans  une  substance  intercellulaire  plus 
abondante  à la  partie  inférieure  qu’à  la  partie  supérieure  où 
elle  est  très-minee. 

Souvent  aussi,  la  surface  libre  est  recouve' te  d’une  sorte  de 
membrane  épaisse  qui  se  prolonge  sur  toutes  les  cellules  et 
semble  continue  (fig.  39,  a).  Cette  membrane,  formée  d’une 
substance  albuminoïde,  est  appelée  plateau.  Elle  est  distincte 
de  la  membrane  propre  des  cellules,  car  si  l’on  fait  agir  l’eau 
sur  l’épithélium  et  qu’on  exerce  quelque  pression  sur  la 
lamelle,  le  plateau  peut  se  détacher  sur  une  certaine  longueur 
(fig.  39,  b).  De  plus,  l’eau,  en  pénétrant  par  endosmose  dans  la 
cellule,  la  gonfle  comme  un  ballon  pendant  que  le  protoplasma 
et  le  noyau,  qui  ne  se  gonflent  ni  ne  se  dissolvent,  restent  appli- 
qués à l’intérieur  sur  un  des  côtés  de  la  membrane  de  cellule. 
En  même  temps,  le  plateau  qui  ne  s’est  pas  distendu,  reste  fixé 
comme  une  calotte  devenue  trop  petite  sur  la  cellule  distendue 
qui  souvent  finit  par  crever  (e).  D’autres  fois,  les  cellules,  ne  se 
dissociant  pas,  ne  peuvent  se  gonfler,  mais  l’eau  n’en  pénètre 
pas  moins;  la  membrane  cellulaire  fait  alors  hernie  à la  surface 
libre,  par  les  intersticesdes  cellules  et  des  plateaux,  sous  forme 
de  gouttelettes  rondes  et  transparentes  comme  des  perles  (d). 

Enfin,  en  examinant  le  plateau,  après  l’action  de  l’eau,  avec 
de  forts  grossissements  sur  des  coupes  perpendiculaires  à la 
surface  de  la  muqueuse,  on  reconnaît  qu’il  est  strié  et  comme 
percé  de  petits  canalicules  allant  de  la  membrane  de  la  cellule 
à la  surface  libre  du  plateau.  On  n’a  pu  reconnaître  encore  si 
ces  canalicules  pénètrent  jusque  dans  la  cellule;  quoi  qu’il  en 
soit,  les  canalicules  du  plateau  clivent  souvent,  par  la  macéra- 
tion, le  plateau  en  petites  travées  perpendiculaires  à la  surface 
de  la  cellule  et  qui  forment  autant  de  bâtonnets  (fig.  39,  c .) 

Ces  détails  de  constitution  du  plateau  et'des  cellules  cylin- 
driques s’observent  très-bien  sur  des  préparations  colorées  au 
bleu  d’aniline  qui  teint  d’abord,  en  bleu  intense,  la  couche 
inférieure  du  plateau,  ou  plutôt  la  zone  de  la  cellule  placée 
immédiatement  au-dessous  du  plateau. 
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Cette  méthode  de  coloration  permet  de  reconnaître  avec 
facilité,  parmi  les  cellules  à plateau  de  l’épithélium  intestinal, 
d’au! res  cellules  qui  ont  la  forme  d’une  urne  ou  d’un  vase  plus 
ou  moins  pansu,  ouvert  au  niveau  du  plateau,  et  terminé,  en 
bas,  par  une  extrémité  plus  ou  moins  pointue,  près  de 
laquelle  se  trouve  le  noyau.  Ces  cellules,  dites  caliciformes, 
sécrètent  un  mucus  que  l’on  voit  former  un  petit  nuage  au- 
dessus  de  leur  embouchure,  à la  surface  de  l’épithélium.  Quand 
on  examine  cet  épithélium  à plat,  on  voit,  au  milieu  du  pavi- 
ment  formé  par  les  cellules  ordinaires,  des  cercles  qui,  sur  un 
plan  un  peu  plus  profond,  sont  entourés  d’un  autre  cercle  un 
peu  plus  grand.  Chaque  petit  cercle  est  l’orifice  d’une  cellule 
caliciforme  et  le  cercle  enveloppant  est  la  projection  de  sa 
panse. 

Ces  cellules  paraissent  se  trouver  dans  tous  les  épithéliums 
et  peuvent  résulter  de  la  rupture  des  cellules  ordinaires  de  ces 
épithéliums  qui  émettraient  ainsi,  par  abcédation,  le  mucus 
produit  de  leur  secrétion. 


IV 


ÉPITHÉLIUMS  A CILS  VIBRATILES 


Les  épithéliums  à cils  vibratiles  sont  formés  d’une  ou  de 
plusieurs  couches  de  cellules  dont  les  plus  super- 
ficielles, semblables  quant  à la  forme  à celles  des 
épithéliums  cylindriques,  sont  munies  à leur  sur- 
face libre  de  cils  plus  ou  moins  longs  qui,  pendant 
la  vie  de  la  cellule,  sont  animés  d’un  mouvement 
vibratilo  énergique,  capable  de  déplacer  violem- 
ment tous  les  corpuscules,  même  d’un  volume 
relativement  considérable,  avec  lesquels  ils  se 
trouvent  en  contact. 

Lorsque  ces  épithéliums  sont  composés  de 
plusieurs  couches,  les  cellules  de  la  rangée 
superficielle  sont  seules  munies  de  cils.  Les  autres 


Fig.  40.  — 
Cellule  vi- 
bratile  iso- 
lée. 
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n’ayant  pas  de  surface  libre,  n’ont  pas  de  cils  et  affectent  des 
formes  arrondies  ou  polyédriques  par  pression  réciproque. 

On  ne  trouve,  chez  l’homme,  de  cils  vibratiles  que  sur  des 
cellules  cylindriques;  mais,  chez  les  animaux  inférieurs  et  chez 
les  Mollusques,  on  voit  des  cellules  arrondies  munies  de  cils 
vibratiles. 

D’ailleurs,  ces  épithéliums  recouvrent  la  muqueuse  des  or- 
ganes respiratoires  (sauf  les  cordes  vocales) , jusqu’aux  plus 
fines  ramifications  bronchiques,  en  diminuant  d’épaisseur  et  en 
perdant  successivement  les  couches  inférieures  non  vibratiles, 
pour  se  réduire  à la  couche  superficielle  munie  de  cils  (mais 
nous  savons  que  l’épithélium,  à une  seule  couche,  des  vésicules 
pulmonaires  est  encore  plus  réduit,  qu’il  a perdu  ses  cils  et 
n’offre  plus  qu’une  simple  couche  de  forme  endothéliale).  La 
muqueuse  nasale  (sauf  la  -région  olfactive,  qui  est  couverte  d’un 
épithélium  cylindrique),  les  cavités  de  l’organe  de  l’olfaction, 
les  trompes  utérines,  l’utérus  jusqu’à  la  moitié  de  la  longueur 
du  col,  les  canaux  déférents,  une  partie  de  l’épididyme,  etc., 
sont  tapissés  de  cellules  vibratiles,  c’est  même  dans  cette  der- 
nière région  que  ces  éléments  présentent,  chez  l’homme,  les 
plus  grandes  dimensions. 

Chez  le  nouveau-né,  les  cavités  du  cerveau,  de  la  moelle, 
sont  revêtues  d’épithéliums  vibratiles  qui  ne  persistent  qu’en 
certains  points  chez  l'adulte,  notamment  dans  l’épendvme.  La 
trompe  d’Eustache,  la  caisse  et  la  membrane  du  tympan  sont 
tapissées  des  mêmes  éléments. 

11  est  facile  d’étudier  les  cellules  vibratiles  en  mouvement  sur 
un  petit  fragment  du  pharynx  de  la  grenouille  dans  une  goutte 
de  lymphe  ou  d’humeur  aqueuse  du  même  animal,  ou  sur  un 
lambeau  des  branchies  d’une  moule,  d’un  cardium,  d’une  huître, 
dans  le  liquide  contenu  dans  la  coquille.  Ces  mouvements, 
qui  se  produisent  en  crochet,  en  cône  ou  en  zigzag  ondulant,  se 
conservent  souvent  très-longtemps,  même  dans  l’eau  pure  (1), 
surtout  chez  les  Mollusques,  où  on  peut  l’observer  parfois 

(I)  Sur  le  cadavre,  les  mouvements  des  cils  vibratiles  peuvent  souvent 
être  observés  3d  heures  après  la  mort. 
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pendant  24  heures.  Quelques  cellules  isolées  nagent  sou- 
vent dans  la  préparation  en  exécutant  des  mouvements  désor- 
donnés» comme  de  véritables  Infusoires.  Les  acides,  certains 
réactifs,  quelques  matières  colorantes  les  tuent  plus  ou  moins 
rapidement,  après  quoi  la  cellule  se  colore  (mais  non  les  cils). 
Le  carmin  ammoniacal  non-seulement  n’abrége  pas  leurs  mou- 
vements, mais  il  les  excite  en  raison  de  l’alcali  qu’il  contient. 

Mais  si  l’on  fixe  les  éléments  dans  leur  forme  à l’aide  d’un 
réactif  brusque,  l’alcool,  par  exemple,  puis,  qu’on  colore  à 
l’aide  du  bleu  d’aniline,  on  observe  que  les  cellules  vibratiles 
sont  munies  d’un  plateau  strié  et  qui  semble,  sous  un  grossis- 
sement suffisant,  composé  de  courts  bâtonnets  ou  de  grains 
paraissant  continuer  les  cils  dans  l’épaisseur  du  plateau  (mais 
ici,  contrairement  à ce  qui  se  passe  sur  les  cellules  à plateau 
de  l’épithélium  cylindrique,  c’est  le  plateau  qui  se  colore  en 
dernier).  Marchi  a supposé  même  que  les  cils  pénètrent  dans 
la  cellule  et  qu’ils  sont  une  dépendance  du  noyau.  Beaucoup 
d’histologistes  les  considèrent  comme  des  émanations  du  pro- 
toplasma qui  traverseraient  la  membrane  et  le  plateau  (1). 

Par  le  même  mode  de  préparation,  on  reconnaît  que  ces  cel- 
lules, aussi  bien  que  celles  de  l’épithélium  cylindrique,  se  ter- 
minent souvent  à leur  base  d’insertion  par  une  pointe  irrégu- 
lière, parfois  dentelée  ou  même  ramifiée.  Le  noyau  y apparaît, 
nettement,  ovalaire,  au  milieu  d’un  protoplasma  finement  gra- 
nuleux (Jig.  40). 

Les  cellules  vibratiles  ont  chez  l’homme  15,u  de  longueur 
dans  la  trachée;  les  cils  ont  \\x  d’épaisseur  et  de  2 à 5 de 
hauteur.  On  en  compte  de  40  à 30  sur  chaque  cellule.  Dans 
l’épididyme,  les  cellules  ont  jusqu’à  50pi  de  long  avec  des  cils 
hauts  de  20p. 

Ajoutons  que  l’influence  de  l’air  est  nécessaire  aux  mouve- 
ments des  cils  vibratiles  comme  à ceux  des  cellules  lympha- 
tiques. La  chaleur  les  accélère,  mais  une  température  de  45  à 

(1)  Le  plateau  manque  dans  les  cellules  vibratiles  mortes  qu’on  trouve 
dans  le  mucus  clair  du  coryza  commençant,  et  les  cils  paraissent  im- 
plantés sur  le  protoplasma,  ou  en  sortir. 
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50°  tue  les  éléments.  Les  alcalis  faibles  excitent  les  mouve- 
ments, mais  les  acides  les  arrêtent  promptement. 

En  examinant  la  surface  d’un  épithélium  vibratile  vivant,  on 
observe  un  mouvement  qu’on  a depuis  longtemps  comparé  aux 
ondulations  d’un  champ  de  blé  sous  un  coup  de  vent.  Mais 
que  le  mouvement  individuel  de  chaque  cil  se  fasse  en  cro- 
chet, en  cône  ou  en  ondulation,  l’impulsion  générale  donnée 
aux  corps  que  les  liquides  ambiants  amènent  ù la  surface  de 
l’épithélium  se  produit  toujours  dans  le  même  sens.  C’est 
ainsi  que  les  cils  vibratiles  de  la  muqueuse  nasale  poussent 
incessamment  les  mucosités  ou  les  poussières  vers  le  pharynx; 
ceux  des  voies  spermatiques  chassent  les  spermatozoïdes  au 
dehors  ; ceux  des  trompes  utérines  portent  les  ovules  vers 
l’utérus  où  les  cils  de  l’utérus  les  poussent  vers  le  col. 

La  rapidité  du  mouvement  des  cils  vibratiles  a été  évaluée  à 
12  contractions  par  seconde  (Foster). 

V 

ÉPITHÉLIUMS  DITS  GLANDULAIRES 

Nous  devons  ajouter  ici  quelques  mots  sur  les  épithéliums 
qu’on  a appelés  glandulaires , parce  qu’ils  s’enfoncent  dans  les 
culs-de-sac  des  glandes  et  en  tapissent  la  cavité. 

Nous  avons  déjà  indiqué  comment  l’épithélium  intestinal,  en 
enfonçant  un  prolongement  tubulaire,  bientôt  ramifié,  dans 
la  substance  du  bourgeon  formé  sur  la  paroi  externe  de  la  lame 
intestinale  du  feuillet  blastodermique  moyen,  bourgeon  qui  sera 
le  foie,  ou  le  pancréas,  ou  le  poumon,  y constitue  l’épithélium 
des  canaux  excréteurs  des  glandes  hépatique  ou  pancréatique, 
et,  en  se  couvrant  de  cils  vibratiles,  l’épithélium  des  voies 
aériennes.  Mais  l’épithélium  de  l’intestin,  aussi  bien  que 
l’épithélium  extérieur,  ou  l’épiderme,  soit  en  s’invaginant 
dans  le  tissu  sous-jacent,  soit  en  y enfonçant  un  bour- 
geon formé  de  cellules  épithéliales  proliférantes,  bourgeon 
dont  l’axe  se  transforme  plus  tard  en  cavité  par  la  destruction 
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des  cellules  centrales,  peuvent  produire  un  grand  nombre 
d’organes  analogues,  quoique  considérablement  plus  petits.  Et 
en  effet,  la  peau,  le  tube  digestif,  les  voies  respiratoires,  en  un 
mot,  toutes  les  muqueuses  sont  criblées  de  petites  glandes  de 
cette  nature. 

Quant  aux  membranes  séreuses,  c’est-à-dire  celles  qui  forment 
les  cavités  closes,  le  péritoine,  le  péricarde,  la  plèvre,  etc., 
et  que  tapissent  les  épithéliums  plats,  ou  endothéliums, 
formés  par  le  feuillet  moyen  du  blastoderme,  si  elles  ne  for- 
ment pas  de  glandes  par  un  procédé  analogue,  elles  se  creusent 
de  pores  où  pénètre  aussi  leur  endothélium,  ou  de  citernes 
dans  lesquelles  s’abouchent  les  vaisseaux  lymphatiques  tapis- 
sés encore  de  cet  endothélium,  dont  les  cellules  s’allon- 
gent suivant  l’axe  du  vaisseau.  Ces  citernes  et  ces  vaisseaux 
continuent  donc  les  cavités  séreuses,  comme  la  cavité  des 
glandes  de  l’intestin  ou  de  la  trachée  continue  celle  du  tube 
digestif  ou  des  voies  aériennes. 

Les  glandes  seront  donc  des  cavités  plongées  dans  l’épais- 
seur de  la  couche  de  tissu  sous-jacente  à un  épithélium.  Cette 
couche  est  toujours  composée  d’un  tissu  particulier  que  nous 
étudierons  bientôt,  le  tissu  conjonctif,  formé  lui-même  de  fais- 
ceaux de  fibres  appelées  fibres  conjonctives,  d’autres  fibres  spé- 
ciales appelées  fibres  élastiques  et  de  cellules  plates,  d’appa- 
rence endothéliale,  les  cellules  conjonctives.  Ce  tissu  conjonctif 
forme  autour  du  bourgeon  épithélial  plongeant,  ou  de  l’invagi- 
nation épithéliale,  une  couche  plus  ou  moins  mince  de  faisceaux 
et  de  fibres  condensés,  comme  par  la  pression  de  cette  invagi- 
nation même,  en  une  membrane  qui  l’enveloppe.  C’est  la  mem- 
brane propre  de  la  glande,  autour  de  laquelle  le  tissu  conjonc- 
tif, jusqu’à  une  certaine  distance, reste  souvent  plus  dense  qu’il 
ne  l’est  un  peu  plus  loin,  parfois  même  jusqu’à  former  comme 
une  seconde  enveloppe  feutrée  qu’on  pourra  appeler  membrane 

conjonctive  ou  adven- 
tice, laquelle  peut  d’ail- 
leurs manquer  com- 
plètement. 

Fig.  41.  — Glande  en  tube  (follicule  simple).  LépilhéliUlll  reCOU 
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vre  la  membrane  propre  de  la  glande  en  dedans  de  sa  cavité, 
laissant  le  plus  souvent  une  lumière  centrale;  quelquefois  il  ne 
se  modifie  pas  (fie/.  41),  quelquefois  il  se  transforme  ( fig . 42). 
Ses  cellules  se  gonflent,  deviennent  sphéroïdales,  surtout  si 
elles  sont  douées  d’une  grande  activité  de  sécrétion.  Les  élé- 
ments de  celte  sécrétion  sont  d’ailleurs  fournis  par  un  réseau 
de  vaisseaux  capillaires  sanguins,  réseau  plus  ou  moins  riche 
suivant  que  la  glande  est  plus  ou  moins  active,  et  qui  se  répand 
dans  le  tissu  cellulaire  environnant,  jusque  sur  la  membrane 
propre  à travers  laquelle  les  cellules  glandulaires  puisent  dans 
le  plasma  sanguin. 

Soit  qu’il  reste  sans  transformation,  soit  qu’il  devienne  sphé- 
roïdal,  l’épithélium,  en  s’invaginant,  reste  appliqué  à la  surface 
de  la  membrane  conjonctive  qui  forme  le  sac  de  la  glande; 
mais  s’il  provient  d’un  bourgeon  épithélial  qui  a proliféré  en 
profondeur,  les  cellules  s’entassent  pêle-mêle  dans  le  cul-de- 
sac,  et  la  cavité  de  la  glande  est  formée  par  la  destruction  des 
cellules  du  centre.  La  sécrétion  paraît  résulter  alors  de  la  des- 
truction même  de  ces 
cellules  qui  rejettent 
leur  produit  par  abcé- 
dation, tandis  qu’elles 
sont  incessamment 
remplacées  parla  mul- 
tiplication des  cellules 
situées  au-dessous.  C’est  ainsi  que  fonctionnent  les  glandes  sé- 
bacées et,  en  général,  toutes  celles  dont  la  sécrétion  est  une 
matière  grasse,  les  cellules  se  remplissant  peu  à peu  de  graisse, 
puis  crevant  bientôt  pour  déverser  ieur  matière  grasse,  avec 
leurs  débris  cellulaires,  dans  la  cavité  de  la  glande. 

En  général,  plus  le  liquide  sécrété  par  une  glande  diffère  du 
mucus  produit  par  l’épithélium  dont  elle  procède,  plus  les  cel- 
lules glandulaires  se  modifient  dans  le  fond  de  la  cavité  ; mais 
cette  modification  se  fait  peu  à peu,  et  ies  cellules  qui  garnis- 
sent l’entrée  de  la  cavilé  sont  identiques  à celles  de  l’épithélium 
environnant,  puis  elles  se  transforment  petit  à petit,  formant  un 
epithelium  de  transition , devenant  polyédriques,  sphériques, etc,, 


Fig.  41.  — Glande  en  tube  (follicule  h suc 
gastrique) . 
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en  même  temps  qu’elles  augmentent  de  volume  et  présentent 
un  aspect  spécial  suivant  la  nature  de  leur  sécrétion. 

L’invagination  ou  le  bourgeon  de  l’épithélium  peut  se  faire 
tout  droit,  comme  un  tube.  On  aura  ainsi  une  glande  en  tube, 
(fig.  41,  42)  ou  follicule.  Le  tube  pourra  rester  simple  et  se 
pelotonner  en  glomérule,  comme  dans  les  glandes  sudoripares, 
ou  bien  se  ramifier  (fig.  43),  et  l’on  aura  une  glande  en  tube  ou 

follicule  composé . Telles 
sont  les  glandes  muqueu- 
ses de  l’estomac,  dont 
l’épithélium,  resté  cylin- 
drique dans  toute  l’éten- 
due de  la  glande,  repré- 
sente, presque  sans  modifications,  celui  de  l’intestin,  et  dont  le 
produit  est  un  mucus  acide.  Dans  les  follicules  composés  de 
l’estomac  qui  produisent  la  pepsine,  les  cellules  se  modifient  et 
deviennent  sphéroïdales  dans  les  culs-de-sac  glandulaires.  Le 
tube,  à sa  partie  supérieure,  constitue  le  conduit  excréteur  dans 
lequel  s’abouchent  tous  les  culs-de-sac  de  la  glande  qui  peuvent 
être  fort  nombreux. 

Mais  au  lieu  de  se  présenter  sous  forme  de  tubes,  les  culs-de- 

sac  de  la  glande,  ramifications  du  tube 
primitif, peuvent  affecter  une  forme  arron- 
die, d’où  résulte  pour  la  glande  l’aspect 
d’une  grappe  dont  tous  les  grains  sont 
un  cul-de-sac,  ou  admis,  ouvrant  sa  ca- 
Ftg.  44.  — Fragment  de  yité  dans  le  canal  excréteur  commun  ou 

glande  en  grappe.  , . . 

dans  des  canaux  secondaires  qui  vont 
s’ouvrir  dans  le  conduit  excréteur  commun  (fig.  44).  Telles 
sont  les  glandes  de  Brunner. 

Entre  ces  deux  formes-types,  on  trouve  d’ailleurs  des  dispo- 
sitions intermédiaires. 

Le  conduit  excréteur  peut  être  très-long  ou  très-court  relati- 
vement au  volume  de  la  glande. 

Quant  au  procédé  par  lequel  s’opère  le  rejet  dans  la  cavité  de 
la  glande  du  produit  de  la  sécrétion,  quoiqu’il  ne  soit  pas  tou- 
jours exactement  connu,  on  sait  cependant  que,  dans  certains 
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cas,  il  consiste  en  la  rupture  des  cellules  glandulaires  qui  épan- 
chent ainsi  leurcontenu.  On  trouve  alors  dans  la  cavité  la  matière 
sécrétée  avec  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  noyaux  qui 
proviennent  sans  doute  delà  destruction  des  cellules. 

Dans  d’autres  cas,  les  cellules  paraissent  ne  pas  se  rompre 
mais  exsuder,  pour  ainsi  dire,  une  partie  de  leur  con- 
tenu dans  la  cavité,  par  exosmose,  ou  par  suite  d’une  différence 
entre  leur  pression  intérieure  et  celle  du  milieu  extérieur  con- 
tenu dans  la  cavité. 


VI 

RÔLE  DES  ÉPITHÉLIUMS 

De  tout  ce  que  nous  avons  dit  il  résulte  que  les  épithéliums, 
les  premiers  tissus  qui  se  forment  dans  l’embryon,  constituent 
d’abord  des  couches  de  revêtement  sur  toutes  les  surfaces, 
peau,  muqueuses,  séreuses.  Mais  ce  ne  sont  pas  des  couches 
inertes,  car  c’est  par  leur  intermédiaire  que  s’opère  l’échange, 
nécessaire  à leur  nutrition,  entre  les  tissus  et  les  éléments  du 
plasma,  l’excrétion  de  ceux  de  ces  éléments  qui  sont  désassi- 
milés,  et,  en  même  temps,  la  sécrétion  de  divers  produits 
nécessaires  à l’accomplissement  des  différentes  fonctions  de 
l’organisme.  C’est  ainsi  que  l’épithélium  des  villosités  intesti- 
nales absorbe, pour  les  transmettre  aux  chylifères,  les  matériaux 
du  chyle,  que  l’endothélium  des  vaisseaux  sanguins  transmet  à 
tous  les  tissus  l’oxygène  des  globules  rouges;  que  l’épithélium 
du  rein  extrait  du  sang  les  principes  constituants  de  l’urine. 
Pendant  ce  temps,  d’autres  épithéliums,  en  se  modifiant  légè- 
rement, et  se  protégeant  dans  des  renfoncements  du  tissu  con- 
jonctif sous-jacent  pour  constituer  des  glandes,  fabriquent  avec 
les  matériaux  du  même  plasma,  les  uns  du  mucus,  les  autres 
des  acides,  d’autres  encore  de  la  pepsine,  de  la  matière  gly- 
cogène, de  la  bile,  de  la  pancréatine,  de  la  graisse,  certains 
éléments  du  sperme,  etc. 

Ainsi,  chaque  épithélium  choisit, dans  le  plasma  lymphatique 
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ou  sanguin,  les  principes  qui  lui  conviennent,  soit  pour  les 
transmettre,  soit  pour  les  élaborer,  les  emmagasiner  ou  les 
rejeter  sous  forme  de  secrétion  ou  d’excrétion.  Une  expérience 
curieuse,  rapportée  par  M.  Colin,  prouve  d’une  manière  saisis- 
sante ce  rôle  électif  rempli  par  les  épithéliums.  11  ne  s’agit, 
il  est  vrai,  que  d’un  seul  type,  et  un  type  végétal,  l’épiderme 
qui  revêt  l’extrémité  des  radicelles  des  plantes,  mais  le  fait 
n’en  est  pas  moins  remarquable:  si  l’on  prépare  une  solution 
contenant  une  certaine  quantité  de  sels  minéraux  divers, 
qu’on  la  divise  en  plusieurs  parties  égales  et  que  dans  chaque 
partie  on  plonge  une  plante  différente  munie  de  ses  racines 
intactes,  au  bout  d’un  temps  suffisant,  la  moitié  du  liquide 
contenu  dans  chaque  vase  aura  été  absorbée  par  les  racines. 
Si  l’on  fait  alors  l’analyse  du  liquide  restant,  on  trouve  qu’un 
Polygonum  aura  absorbé  15  grammes  de  chlorure  de  potassium, 
13  grammes  de  chlorure  de  sodium,  12  grammes  de  chlor- 
hydrate d’ammoniaque,  8 grammes  d’acétate  de  chaux,  etc.,  — 
bien  que  ces  sels  exista -sent  dans  la  solution  en  quantité 
égale.  L’épithélium  du  polygonum  a donc  choisi  les  éléments 
qui  lui  convenaient  et  en  proportions  déterminées.  Une  autre 
plante  aura  choisi  d’autres  sels  et  en  d’autres  proportions. 
Mais  si  l’on  coupe  les  racines,  et  que  l’on  plonge  la  tige  des 
plantes  dans  des  solutions  identiques,  il  n’y  a plus  d’épithé- 
lium radiculaire  pour  opérer  l’élection,  et  l’absorption  se  fait 
d’une  manière  indifférente,  les  liquides  montent  en  nature,  par 
capillarité,  dans  les  vaisseaux  des  plantes. 

Les  épithéliums  vibratiles  ont, en  outre, une  fonction  spéciale 
que  nous  avons  décrite,  celle  de  diriger  dans  un  certain  sens 
les  corps  solides  ou  liquides  auxquels  peut  se  transmettre  le 
mouvement  de  leurs  cils. 

Quant  au  développement  de  ces  tissus  si  remarquables,  les- 
quels se  régénèrent  certainement,  pour  quelques-uns  au  moins, 
pendant  la  vie  de  l’adulte,  on  ne  peut  jusqu’à  présent  faire  que 
des  hypothèses.  Car  il  est  constant  que  l’épiderme  se  des- 
quamme  incessamment  par  sa  surface,  aussi  bien  que  l’épithélium 
buccal,  celui  des  voies  aériennes,  urinaires,  etc.;  il  est  donc 
probable  que  les  cellules  des  couches  profondes  se  multiplient 
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pour  remplacer  les  cellules  superficielles  usées  et  disparues, 
bien  qu’on  n’ait  pu  encore  trouver  dans  leur  étude  histologique 
aucune  preuve  de  multiplication,  ni  cellules  à deux  noyaux, 
ni  noyaux  bourgeonnants  Mais  il  n’en  est  pas  de  même  chez 
les  embryons  et  dans  les  cas  de  prolifération  pathologique  des 
épithéliums  ( épithéliômes ).  Chez  l’embryon  on  trouve  dans 
la  couche  profonde  de  l’épiderme  (couche  muqueuse  de  Malpighi) 
des  cellules  à nucléole  bourgeonnant  ou  étranglé,  des  cellules  à 
deux  noyaux,  qui  sont  manifestement  en  voie  de  multiplication. 
Le  même  fait  se  présente  sur  les  épithéliômes  lobulés 
(Virchow)  et  on  le  voit  encore  plus  nettement  sur  les  cellules 
pigmentées  de  la  couche  externe  de  la  rétine  (embryon). 

De  plus,  au  fond  des  acini  de  certaines  glandes  (glandes  sali- 
vaires), on  remarque,  entre  la  membrane  propre  et  son  revête- 
ment épithélial,  de  petits  amas  de  cellules,  formant  en  ce  point 
une  petite  calotte,  et,  sur  la  coupe  optique,  un  croissant 
(croissant  de  Gianuzzi),  qui  peuvent  être  des  cellules  destinées 
à remplacer  celles  de  l’épithélium  glandulaire  au  fur  et  à mesure 
de  leur  destruction. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  caractères  propres  de 
chaque  épithélium,  en  étudiant  l’appareil  physiologique  au- 
quel il  appartient. 


PRÉPARATION 

On  peut  étudier  les  épithéliums  en  dissociant  les  cellules 
qui  les  composent,  pour  examiner  celles-ci  isolément  après  les 
avoir  fixées  dans  leur  forme,  ou  bien  en  les  conservant  intacts 
pour  reconnaître  le  mode  d’agencement  des  cellules. 

Pour  dissocier  les  cellules,  on  emploiera  le  sérum  iodé, 
l’alcool  au  tiers,  dans  lesquels  on  plonge  des  fragments  de  tissus 
recouverts  de  l’épithélium  qu’on  veut  étudier,  pendant  deux  h 
trois  jours  dans  le  sérum  (qu’on  renforce  avec  de  nouveau 
sérum  iodé  à mesure  qu’il  se  décolore),  pendant  42  à 24  heures 
dans  l’alcool  au  tiers.  On  râcle,  avec  un  scalpel,  de  petits  lam- 
beaux d’épithélium  qui  se  détachent  et  qui  se  dissocient  quand 
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on  les  agile,  avec  une  aiguille,  sur  une  lame  de  verre  dans  une 
goulte  de  sérum.  Les  cils  des  cellules  vibratiles  sont  colorés 
en  jaune  par  l’iode.  On  peut,  d’ailleurs,  après  l’action  du  sérum, 
colorer  les  éléments  par  le  picrocarminate,  qu’on  remplace  au 
bout  de  quelques  minutes  par  la  glycérine. 

La  peau  peut  êlre  préparée,  par  le  sérum  iodé,  mais  il  faut, 
après  l’action  de  ce  liquide,  la  couper  en  petites  tranches  très- 
minces,  perpendiculairement  à la  surface,  et  dissocier  ensuite 
ces  petites  tranches  sur  la  lame  de  verre  avec  les  aiguilles. 
(Voir  plus  loin  préparation  de  la  peau). 

L’alcool  au  tiers  agit  plus  vite.  Au  bout  de  d 2 à 24  heures, 
on  retire  les  tissus  de  l’alcool  et  on  peut  les  colorer  par  le 
picrocarminate,  ou  parle  bleu  d’aniline  soluble  dans  l’eau, qui 
donne  des  belles  préparations,  mais  peu  stables.  On  obtient, 
par  ce  procédé,  des  préparations  très-démonstratives  des 
cellules  vibratiles,  qu’on  peut  prendre  sur  le  larynxMes  petits 
Mammifères  ou  de  la  grenouille,  et  de  l’épithélium  cylindrique 
dé  l’intestin  des  mômes  animaux  avec  les  cellules  caliciformes. 

L’acide  chrômique  (à  1 à 2 pour  10,000),  lesjbichrômates  de 
potasse  ou  d’ammoniaque  (à  1 ou  2 pour  1000)  peuvent  être 
employés  de  même. 

La  potasse  à 40  pour  100  s’emploie  pour  les  tissus  durs  et 
cornés,  l’épiderme,  les  poils,  les  ongles  ; elle  doit  agir  pendant 
longtemps.  Mais  pour  les  poils  et  les  ongles,  il  est  plus  com- 
mode de  les  chauffer  sur  une  lame  de  verre,  dans  un  peu 
d’acide  sulfurique  ordinaire,  et  de  les  dissocier  ensuite  en  pres- 
sant dans  divers  sens  sur  la  lamelle. 

Les  cellules  épithéliales  étant  des  éléments  délicats,  il  faut 
presque  toujours  employer,  pour  pouvoir  en  reconnaître  tous 
les  détails,  de  forts  grossissements,  de  300  à 600  diamètres. 

Pour  reconnaître  l’agencemenl  des  cellules,  on  peut  étudier 
.a  surface  de  lambeaux  épithéliaux  après  une  imprégnation  au 
nitrate  d’argent,  qui  marque  la  limite  des  cellules,  ou  des 
coupes  perpendiculaires  après  durcissement. 

On  pratique  l’imprégnation  en  arrossant  les  surfaces,  ten- 
dues sur  une  lame  de  liège  et  fixées  solidement  par  des 
épingles,  avec  une  solution  à 1 pour  300  de  nitrate,  après 


RÔLE  DES  ÉPITHÉLIUMS. 


143 


qu’on  les  a lavées  avec  de  l’eau  distillée  prise  dans  une 
pipette.  La  solution  d’argent  est  déposée  goutte  à goutte,  et 
quand  la  surface  devient  opaline,  l’imprégnation  est  opérée. 
On  lave  légèrement  à l’eau  distillée  et  on  monte  la  préparation 
dans  la  glycérine  qui  rend  tout  transparent  et  ne  laisse  voir 
que  les  divisions  intercellulaires,  — ou  dans  le  baume.  — Il 
faut,  dans  ce  dernier  cas,  déshydrater  la  membrane  en  la 
plongeant,  encore  tendue,  dans  l’alcool  ordinaire,  puis  l’alcool 
absolu  ; on  ajoute  une  goutte  d’essence  et  on  monte  dans  le 
baume  par  le  procédé  ordinaire. 

Pour  l’étude  des  endothéliums  vasculaires,  on  peut  opérer  en 
injectant  dans  les  vaisseaux  une  solution  de  nitrate  d’argent  ou 
un  mélange  de  cette  solution  et  de  gélatine.  Nous  y reviendrons 
en  traitant  des  préparations  du  système  vasculaire. 

L’endothélium  pulmonaire  de  la  grenouille  fournit  une  in- 
téressante préparation  que  l’on  peut  effectuer  en  insufflant,  avec 
une  pipette  introduite  dans  la  glotte  de  l’animal,  une  solution 
d’argent  à 1 pour  300,  après  avoir  ouvert  la  cavité  abdominale. 
Les  poumons  distendus  font  hernie  et  brunissent  à la  lumière. 
On  les  enlève,  pour  les  ouvrir  sous  l’eau  distillée  et  on  en 
étale  de  petits  fragments  sur  une  lame  de  verre.  On  peut  aussi 
insuffler  de  l’air  après  avoir  fait  sortir  le  liquide  de  l’impré- 
gnation en  pressant  sur  les  poumons,  puis  on  les  lie  à la  base 
et  on  les  fait  sécher  rapidement.  On  en  détache  de  petits  frag- 
ments que  l’on  monte  dans  le  baume  après  les  avoir  éclaircis 
par  l’essence. 

On  peut  colorer  les  préparations  par  le  picrocarminate  après 
l’action  du  nitrate  d’argent. 

Quand  on  veut  pratiquer  des  coupes,  il  faut  durcir  les  tissus 
en  les  plongeant  par  petits  morceaux  dans  l'alcool  absolu, après 
les  avoir  étendus  sur  une  lame  de  liège  avec  des  épingles.  On 
peut  aussi  distendre  l’intestin  des  petits  animaux  en  y insufflant 
de  1 alcool  absolu,  avec  une  pipette,  au-dessus  d’une  première 
ligature.  L’intestin  se  gonfle  et  on  applique  une  seconde  liga- 
ture sous  le  bec  de  la  pipette;  on  sépare  ainsi  une  petite  vési- 
cule distendue  par  l’alcool,  entre  les  deux  ligatures,  et  on  la 
plonge  dans  1 alcool  absolu  qui  complète  le  durcissement  en 
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une  heure.  On  peut  pratiquer  des  coupes  qu’on  reçoit  dans  l’al- 
cool et  qu’on  colore  par  lepicrocarminat&sans  les  laver,  ou  bien 
dans  l’hémaloxyline  après  les  avoir  lavées. 

L’acide  chrômique  (4  à 2 p.  4,000)  et  les  bichrômates  s’em- 
ploient aussi,  surtout  pour  les  tissus  glandulaires.  Il  faut  45  h 
30  jours  pour  que  l’action  soit  produite,  encore  doit-on  souvent 
compléter  le  durcissement  par  l’alcool,  après  un  lavage  de 
48  heures  dans  l’eau  phéniquée. 

L’acide  osmique  à 4 p.400,  l’acide  picrique  donnent  dans  cer- 
tains cas  de  bons  résultats.  Ce  dernier  fournit  de  bonnes  prépa- 
rations des  glandes.  Il  faut  réduire  les  tissus  en  fragments  de 
de  2 ou  3 millimètres  de  côté,  les  soumettre  à l’action  de  l’acide 
picrique  pendant  24  à 48  heures.  On  peut  compléter  le  durcis- 
sement par  l’alcool,  mais  il  vaut,  en  général,  mieux  s’en  passer. 
On  colore  par  le  picroearminate.  Les  glandes  salivaires  (sous- 
maxillaires)  se  prêtent  très-bien  à ce  mode  de  préparation  et 
montrent  nettement  les  croissants  de  Gianuzzi.  11  faut  les  exa- 
miner dans  du  picroearminate  dilué,  et  non  dans  la  glycérine 
qui  rétracte  les  éléments,  ou  au  moins  dans  de  la  glycérine 
très-étendue. 


CHAPITRE  IV 

TISSU  CONJONCTIF 


1 

LE  TISSU  CONJONCTIF  EN  GÉNÉRAL 

Bichat  avait  désigné  sous  le  nom  de  tissu  cellulaire  la  sub- 
stance qui  enveloppe  tous  les  organes,  « leur  servant  en  même 
temps  et  de  lien  qui  les  unit  et  de  corps  intermédiaire  qui  les 
sépare  ».  C’est  de  cette  idée  de  substance  unissante  que  se  soi  t 
emparés  les  histologistes  modernes  lorsqu’ils  ont  désigné  cette 
substance  sous  le  nom  de  tissu  conjonctif , ou  connectif. 

En  continuité  directe  avec  le  squelette  osseux,  le  tissu  con- 
jonctif le  complète,  pour  ainsi  dire,  en  pénétrant  dans  tous  les 
organes,  auxquels  il  constitue  une  charpente  résistante  mais 
flexible  et  une  enveloppe  protectrice,  soutenant  ainsi  et  mode- 
lant sous  une  forme  déterminée  leurs  éléments  délicats,  cel- 
lules ou  fibres,  qui  sans  lui  ne  sauraient  résister  aux  moindres 
violences. 

Les  histologistes  allemands  ont  rangé  les  tissus  conjonctif, 
cartilagineux  et  osseux  dans  une  même  famille  et  les  ont  appe- 
lés tissus  de  substance  conjonctive,  les  considérant  comme  formés 
des  divers  états  d’endurcissement  d’une  même  substance,  la 
substance  conjonctive  (Reichcrl). 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à examiner  le  plus  ou  moins  de 
justesse  de  cette  hypothèse  et  nous  décrirons  successivement 
les  caractères  histologiques  de  ces  trois  ordres  de  tissus. 

Le  tissu  conjonctif  joue  dans  la  structure  du  corps  des  ani- 
maux supérieurs  et  de  l’homme  un  rôle  très-important.  Servant 
d’enveloppe  ù tous  les  organes  qu’il  sépare  en  les  unissant,  tan- 
tôt il  forme  des  couches  épaisses  plus  ou  moins  diffuses  et 
lâches,  c’est  le  tissu  conjonctif  lâche  ou  diffus  (Ranvier)  ; tel  est 
celui  qui  double  l’épiderme  et  donne  à la  peau  sa  solidité,  le 
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tissu  conjonctif  sous  cutané;  tantôt  il  s’étend  en  lames  ou  en 
feuillets  d’une  extrême  minceur,  formant  des  membranes, 
telles  que  les  membranes  séreuses,  le  péritoine,  le  péricarde, 
ou  les  aponévroses  ; constituant  aux  muscles  des  attaches  sur 
les  os,  il  s’étend  en  cordons  plus  ou  moins  épais  et  d’une 
grande  force,  les  tendons;  formant  la  charpente  ou  stroma  des 
organes  parcnchymenteux,  il  constitue  une  sorte  de  réseau, 
croisé  dans  tous  les  sens,  dont  le  tissu  particulier  de  ces  organes 
remplit  tous  les  interstices,  de  telle  sorte,  que  si  l’on  suppose 
que  ce  dernier  tissu  soit  enlevé,  le  stroma  conjonctif  conser- 
verait encore  la  forme  de  l’organe;  on  peut  alors  le  désigner 
sous  le  nom  de  tissu  conjonctif  modelé  (Ranvier). 

Les  éléments  qui  composent  ces  différentes  sortes  de  tissu 
conjonctif  sont  essentiellement  les  mêmes,  quoique  souvent  ils 
se  modifient  dans  leur  forme,  dans  leur  dimension,  dans  leurs 
proportions  respectives  ou  dans  leurs  rapports.  On  peut  d’ail- 
leurs trouver  entre  elles  toutes  les  formes  intermédiaires. 

x II 

ÉLÉMENTS  DU  TISSU  CONJONCTIF 

Si  nous  examinons  d’abord  le  tissu  conjonctif  lâche  tel  qu’on 
le  trouve,  par  exemple,  sous  la  peau,  nous  reconnaîtrons  facile- 
ment, grâce  à une  expérience  fort  simple,  qu’il  n’est  pas  com- 
posé de  cellules,  comme  le  croyait  Bichat,  mais  d’une  sorte  de 
feutrage  formé  de  faisceaux  de  fibrilles  de  diverses  sortes  entre- 
mêlées les  uns  dans  les  autres  et  laissant  entre  eux  des 
lacunes  communicantes. 

En  pratiquant,  dans  la  face  inférieure  d’un  morceau  de  peau 
fraîche  et  maigre,  une  injection  interstitielle  avec  une  seringue 
hypodermique  remplie  d’une  solution  de  picrocarminate  ou 
mieux  de  blanc  d’œuf  coloré  par  l’acétate  de  rosaniline,  on 
remarque  qu’il  se  produit,  tout  autour  de  la  piqûre,  une  boule 
d’œdème.  Le  liquide  ne  se  répand  pas  en  diffusant  comme  il  le 
ferait  dans  un  amas  de  cellules  communicantes,  mais  remplit 
les  lacunes  dans  lesquelles  il  pénètre  et,  à la  limite,  il  refoule 
par  la  pression  et  applique  les  uns  contre  les  autres  les  fais- 
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ceaux  de  ce  tissu,  de  manière  qu’ils  forment  comme  une  mem- 
brane qui  arrête  momentanément  l’injection.  Si  l’on  continue 
à pousser,  l’effort  de  cette  nouvelle  pression  fait  passer  le 
liquide  à travers  les  interstices  de  cette  sorte  de  membrane  et, 
l’effet  allant  se  reproduire  plus  loin,  dans  tous  les  sens,  la 
boule  grossit  mais  ne  diffuse  pas. 

Si  l’on  incise  avec  des  ciseaux  cette  boule  d’œdème,  on  la 
voit  remplie  d’un  feutre  rosé,  formé  par  les  faisceaux  entrelacés. 
En  prenant  une  très-petite  parlie  de  ce  feutrage  et  la  portant 
rapidement  sur  une  lame  de  verre,  préparée  d’avance,  le  recou- 
vrant et  l’examinant  au  microscope,  on  reconnaît  qu’il  est  com- 
posé d’un  grand  nombre  de  faisceaux  onduleux,  finement  striés 
longitudinalement,  ce  sont  les  faisceaux  conjonctifs  ou  connec- 
tifs (4);  puis  de  fibres  beaucoup  plus  fines,  très-réfringentes, 
dont  les  deux  bords  sont  très-nets  et  parallèles,  générale- 
ment onduleuses  aussi  et  anastomosées,  ce  sont  les  fibres 
élastiques;  enfin  de  grandes  cellules  plates,  irrégulières  qui, 
de  profil,  paraissent  fusiformes  et  très-effilées,  ce  sont  les 
cellules  conjonctives  (Ranvier). 

Ajoutons  qu’on  trouvera  presque  toujours  dans  la  préparation 
des  cellules  lymphatiques  en  plus  ou  moins  grand  nombre  et 
souvent  des  cellules  remplies  d’une  ou  de  plusieurs  gouttes  de 
graisse,  facilement  reconnaissables  à la  réfringence  particu- 
lière de  leur  contenu  ; ce  sont  des  cellules  adipeuses. 

Faisceaux  connectifs  : ( fig . 45).  Ces  faisceaux  dont  la  largeur 
varie  de  2 à 30  ou  40  n sont,  nous  l’avons  dit,  onduleux,  striés 
dans  toute  leur  longueur,  ce  qui  leur  donne  l’aspect  d’une  queue 
de  cheveux,  surtout  si  l’on  a fait  la  préparation  à l’aide  d’une 
injection  interstitielle  de  sérum  iodé.  Ils  semblent  donc  con- 
stitués par  une  sorte  de  paquet  de  fibrilles  parallèles;  de  là,  le 
nom  de  faisceaux  qu’on  leur  a donné. 

Et  ce  n’est  pas  là  une  simple  apparence,  ce  ne  sont  pas  des 
plis  de  la  surface  ou  une  sorte  de  dessin  de  celte  surface  qui 
leur  donne  cet  aspect.  Car,  si  l’on  fait  macérer  un  petit  frag- 


(1)  On  désigne  aussi,  souvent,  les  faisceaux  conjonctifs  sous  le  nom 
de  fibres  lamineuses. 
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nient  de  tendon,  (c’est-à-dire  d’un  tissu  conjonctif  composé  de 
faisceaux  tous  parallèles)  dans  une  solution  saturée  d’acide 
picrique  ou  d’acide  osmique  à 1 p.  100,  on  peut  ensuite  le  dis- 
socier avec  les  aiguilles  en  fibrilles  d’une  extrême  ténuité  (1). 

De  plus,  avec  un  grossissement  de  1000  diamètres,  on 

peut  observer  les  deux  bords  de 
ces  fibrilles  et  reconnaître  qu’el- 
les sont  cylindriques.  Mais  un 
phénomène  très-remarquable  se 
produit  quand  on  ajoute  à une 
préparation  de  tissu  conjonctif, 
une  goutte  d’acide  acétique  di- 
lué. Si  les  éléments  n’ont  pas 
été  colorés,  les  faisceaux  con- 
jonctifs disparaisseniet  les  fibres 
élastiques  seules  restent  visi- 
bles. Les  premiers,  en  effet,  se 
sont  gonflés,  ont  perdu  toute 
leur  réfringence  relative  et  sont 
devenus  absolument  transpa- 
rents. Mais,  en  saturant  l’acide 
par  line  goutte  d’un  alcali,  ils 
reviennent  à leur  forme  pre- 
mière; ils  n’ont  donc  été  que  gon- 
flés et  modifiés  dans  leur  action 
sur  la  lumière,  mais  non  détruits  ni  même  dissous.  Si  l’on 
a opéré  sur  une  préparation  colorée  au  picrocarminate,  les 
faisceaux  connectifs,  tout  en  se  gonflant,  restent  visibles  et 
l’on  remarque  que  leur  gonflement  n’est  pas  uniforme,  qu’ils 
sont  étranglés  en  certains  points  par  un  ou  deux  tours  d’une 
fibre  annulaire  qui  leur  fait  comme  une  étroite  ligature;  et  de 
l’ensemble  résulte  l’aspect  d’un  chapelet  de  saucisses  (fuj.  46). 

(1)  Cette  dissociation  en  fibrilles  se  fait,  pour  ainsi  dire,  toute  seule  en 
agitant  dans  de  l’eau  un  morceau  de  tissu  conjonctif  ou  de  tendon  qui  a 
été  mortifié  dans  une  collection  purulente,  un  phlegmon,  un  abcès,  une 
arthrite. 


Fig.  45. — Eléments  du  tissu  conjonctif. 
J,  Faisceaux  conjonctifs;  2,  libres 
élastiques  ; 5,  cellules  conjonctives. 
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Sur  les  faisceaux  ainsi  gonflés,  la  striation  longitudinale  a 
le  plus  souvent  disparu,  mais  elle  est  quelquefois  remplacée 
par  une  vague  striation  oblique  ou  croisée;  on  dirait  que  les 
fibrilles  du  faisceau,  tuméfiées  mais  étranglées  de  distance  en 
distance  par  les  fibres  annulaires,  sont  difficilement  contenues 
dans  un  espace  ainsi  limité  et  qu’elles  subissent  une  sorte  de 
torsion  pour  s’y  loger  (fig.  46). 

Les  fibres  annulaires  sont  facilement  visibles  sur  des  prépa- 
rations faites  par  injection  intersti- 
tielle de  pricrocarminate,  puis  aban- 
données pendant  24  heures  dans  la 
cellule  du  porte-objet  à chambre  hu- 
mide. Après  quoi,  on  fait  passer  un 
courant  d’eau  sous  la  lamelle,  et  on 
ajoute  une  goutte  d’acide  acétique.  Les 
faisceaux  sont  à peu  près  décolorés, 
mais  on  les  voit  encore  nettement  for- 
mant des  ventres  entre  les  fibres  an- 
nulaires, vivement  colorées  en  rouge. 
On  peut  les  reconnaître  sans  colora- 
tion préalable  sur  des  fragments  de 
tissu  conjonctif  œdématié  tHenle). 

Les  ventres  formés  par  la  substance 
conjonctive  ne  se  diffusent  pas  dans  le 
liquide  de  la  préparation,  malgré  le 
gonflement  et  le  ramollissement  de 
cotte  substance  traitée  par  un  acide. 
Ils  sont,  en  effet,  maintenus  par  une  enveloppe  que  sa  réfrin- 
gence identique  avec  celle  de  la  substance  intérieure  ne 
permet  pas  de  distinguer.  Pour  la  reconnaître,  il  faut  examiner 
des  coupes  transversales  des  faisceaux,  et  les  tendons  se  prê- 
tent plus  facilement  à cette  observation.  Sur  une  coupe  trans- 
versale d’un  petit  tendon  préalablement  durci  par  l’acide 
picrique  ou  l’acide  osmique,la  gomme,  l’alcool  et  l’eau,  puis 
coloré  au  carmin  et  examiné  dans  la  glycérine  formique,  on 
reconnaît  que  chaque  faisceau  est  entouré  d’une  enveloppe 
fortement  teintée  en  rouge  qui  envoie  des  cloisons  entre  les 

13. 


Fig.  46.  — Faisceau  conjonc- 
tif gonflé  par  l'acide  acérique. 
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fibrilles  constituantes  clu  faisceau  et  le  divise  ainsi  en  faisceaux 
plus  petits,  et  qui,  de  plus,  émet  dans  l’épaisseur  même  de  ces 
derniers  des  prolongements  fibrillaires  dont  la  coupe  en 
travers  apparaît  comme  de  petits  points  rouges  épars  dans 
la  section  des  faisceaux  (fig.  46).  En  élevant  et  abaissant  l’ob- 
jectif on  peut  sui- 
vre dans  leur  pro- 
fondeur la  mem- 
brane d’enveloppe, 
les  cloisons,  les  fi- 
brilles qui  en  éma- 
nent. Dans  les  es- 
paces étoilés  situés 
entre  les  faisceaux, 
espaces  que  Vir- 
chow et  plusieurs 
histologistes  alle- 
mands ont  consi- 
dérés comme  des 
éléments  réels  ou 
corpuscules  du  tissu  conjonctif  (1)  qu’ils  comparaient  aux  corpus- 
cules osseux,  on  reconnaît  çà  et  là  des  éléments  plus  ou  moins 
aplatis,  moulés  dans  les  interstices  des  faisceaux,  éléments 
nucléés  dont  on  peut,  par  les  mouvements  de  l’objectif,  appré- 
cier la  hauteur;  ce  sont  tes  cellules  conjonctives  dont  nous 
allons  voir  tout  à l’heure  la  disposition  particulière  dans  les 
tendons.  Nous  devons  faire  remarquer  ici  que  les  faisceaux  qui 
composent  les  tendons  ne  se  colorent  pas  par  le  carmin  comme 
ceux  du  tissu  conjonctif  lâche,  la  membrane  enveloppante  et 
ses  prolongements,  cloisons,  etc.,  se  colore  seule,  ce  qui  rend  la 
préparation  beaucoup  plus  démonstrative. 

Fibres  élastiques.  (Fibres  de  noyaux,  de  Henle).  — Les  fibres 
élastiques  qui  accompagnent  toujours  les  faisceaux  connectifs 
dans  le  tissu  conjonctif  (2,  fig.  45)  apparaissent  comme  des 
filaments  très-fins  dont  la  largeur  peut  n’ôtre  que  de  1 m-, 
mais  peut  s’élever  jusqu’à  8 ou  10.  Elles  sont  sinueuses  quand 

(1)  Ou  cellules  plasmatiques . 


Fig.  17  — Coupe  transversale  d’un  tendon. 

f,  tais'  eau  conjonctif;  a,  membrane  d'enveloppe;  c,  cloi- 
sons ; e,  cellules  conjonctives  ; p,  fibrilles. 
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on  les  examine  sur  des  tissus  qu’on  n’a  pas  eu  la  précaution 
de  fixer  en  extension;  mais,  sur  des  pièces  tendues,  elles  sont 
rectilignes,  anastomosées  entre  elles,  formant  des  réseaux  de 
forme  très-variable  dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  plans, 
c’est-à-dire  dans  la  largeur  et  la  longueur  d’un  organe,  mais 
aussi  dans  son  épaisseur.  Aux  points  où  elles  s’anastomosenl, 
elles  s’élargissent  souvent,  de  manière  à former  des  mailles 
très-diverses  de  forme.  Ces  mailles  peuvent  être  très-grandes 
relativement  à la  largeur  des  fibres,  alors  on  a un  réseau; 
mais  elles  peuvent  aussi  être  très-petites  proportionnellement 
aux  fibres  qui  s’étalent  en  lames,  et  l’on  a ainsi  une  sorte  de 
membrane  fenêtrée , ordinairement  formée  de  plusieurs  feuil- 
lets superposés,  mais  réunis  les  uns  aux  autres  par  des 
lamelles  qui  vont  de  l’un  à l’autre,  partant,  par  exemple,  de  la 
face  inférieure  du  premier  pour  se  fixer  à la  face  supérieure 
du  second,  et  ainsi  de  suite. 

Cette  disposition  en  membrane,  qui  constitue  le  tissu  élas- 
tique, auquel  se  joignent  toujours  en  plus  ou  moins  grand 
nombre  des  faisceaux  connectifs,  ne  se  trouve  pas,  il  est  vrai, 
dans  le  tissu  conjonctif  lâche,  sous-cutané,  par  exemple, 
mais  on  la  trouve  dans  la  tunique  des  vaisseaux,  les  membranes 
séreuses,  etc. 

Cellules  conjonctives  eu  connectives.  — Virchow,  Henle  et  plu- 
sieurs histologistes  allemands  avaient  déjà  signalé,  dans  le  tissu 
conjonctif,  des  corpuscules  étoilés  qui  ont  été  confondus,  ainsi 
que  plusieurs  autres  éléments,  sous  les  noms  de  corpuscules 
conjonctifs,  de  fibres  à noyaux  (Henle),  de  cellules  libro-plas- 
tiques  ou  plasmatiques;  mais,  en  étudiant  les  descriptions  qu’ils 
en  ont  données,  on  reconnaît  que  ce  sont  surtout  les  interstices 
existant  entre  les  faisceaux  connectifs  qu’ils  désignaient  ainsi, 
les  prenant  pour  des  éléments  réels. 

Les  cellules  connectives,  bien  décrites  pour  la  première  fois, 
par  M.  Ranvier,  se  trouvent,  comme  nous  l’avons  dit,  dans  ces 
interstices  ; clics  sont  plates  et  moulées  sur  la  surface  des  fais- 
ceaux, reproduisant  par  des  crêtes  d’empreinte  les  parties  ren- 
trantes et  par  des  dépressions  les  parties  saillantes  de  ces 
interstices.  On  peut  s’en  rendre  facilement  compte  sur  des 
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coupes  tranversales  de  tissu  conjonctif  durci,  comme  nous 
l’avons  indiqué,  soit  de  tissu  conjonctif  lâche,  soit  de  tissu  ten- 
dineux. Mais  l’un  des  meilleurs  moyens  de  les  étudier  consiste 
à pratiquer  dans  du  tissu  conjonctif  sous-cutané  une  injection 
interstitielle  avec  une  solution  de  nitrate  d’argent  à 1 p.  1000 
qui  agit  comme  réactif  fixateur  (Ranvier).  Après  l’avoir  placé 
dans  le  picrocarminate  et  laissé  pendant  24  heures  séjourner 
dans  une  chambre  humide,  on  examine  un  fragment  du  tissu 
dans  la  glycérine  et  l’on  y reconnaît,  à côté  des  faisceaux,  les 
cellules  connectives  sous  forme  de  plaques  granuleuses,  les 
unes  polygonales,  les  autres  munies  de  prolongements  plus  ou 
moins  nombreux.  Le  noyau,  ovalaire,  est  coloré  en  rouge  vif.  De 
profil,  elles  paraissent  fusiformes.  L’injection  interstitielle  les 
déplace,  mais  sur  des  coupes  transversales  de  tissu  durci  et  non 
dissocié,  on  reconnaît  qu’elles  sont  appliquées  sur  les  faisceaux 
connectifs  auxquels  elles  constituent  ainsi  une  sorte  d’endothé- 
lium discontinu,  car  elles  sont  isolées  les  unes  des  autres 
(3,  fig.  45). 

Ces  cellules, difficiles  â apercevoir  quand  elles  n’ont  pas  été 
colorées,  se  modifient  très-facilement  dans  leur  forme.  Elles  se 
gonflent  très-rapidement  ainsi  qu’on  peut  le  voir  en  détermi- 
nant sur  un  animal  vivant  un  œdème  accidentel.  Elles  se  rem- 
plissent alors  d’un  liquide  séreux,  granuleux,  contenant  des 
gouttelettes  graisseuses. 

Enfin,  pour  certains  auteurs,  ce  sont  elles  qui,  en  se  rem- 
plissant de  graisse  dans  leur  jeune  âge,  constituent  les  cellules 
adipeuses  que  nous  étudierons  plus  tard. 

Tels  sont,  d’une  manière  très-générale,  les  éléments  consti- 
tuants du  tissu  conjonctif,  auxquels  il  faut  toutefois  ajouter  les 
cellules  lymphatiques  ou  globules  blancs  que  l'on  trouve  tou- 
jours en  plus  ou  moins  grande  quantité  cheminant  dans  la 
lymphe,  entre  les  faisceaux  du  tissu  et  dans  les  interstices  des 
mailles. 

V • 

Mais  la  forme,  la  disposition,  la  proportion  respective  de  ces 
mômes  éléments  peut  varier,  nous  l’avons  dit,  de  manière  à 
constituer  différentes  sortes  de  tissu  conjonctif,  souvent  telle- 
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ment  dissemblables  qu'il  faut  une  étude  attentive  pour  recon- 
naître en  elles  les  diverses  formes  d’un  meme  tissu. 

Ce  réseau,  entre-croisé  dans  tous  les  sens,  de  faisceaux  con- 
nectifs plus  ou  moins  volumineux,  laissant  entre  eux  des 
mailles  de  formes  et  de  grandeurs  variables  à l’infini,  dans 
lequel  se  ramifie  un  lacis  compliqué  de  fibres  élastiques  et 
contenant  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  cellules 
connectives,  plates,  appliquées  sur  les  faisceaux,  tandis  que 
dans  les  interstices  s’amassent  des  groupes  de  cellules  adi- 
peuses et  circulent  des  cellules  lympathiques  ; ce  tissu,  que 
nous  venons  de  décrire,  représente  plus  particulièrement  le 
tissu  conjonctif  lâche  ou  diffus,  tel  qu’on  peut,  par  exemple, 
le  trouver  sous  la  peau.  Mais  si,  comme  nous  l’avons  dit  aussi, 
les  faisceaux  conjonctifs,  au  lieu  de  former  un  réseau  intriqué, 
se  disposent  tous  parallèlement  les  uns  aux  autres  de  manière 
à former  une  sorte  de  cordon,  ils  constitueront  des  tendons,  et 
l’on  conçoit  que  la  disposition  spéciale  des  faisceaux  doit  mo- 
difier la  forme  et  la  disposition  des  autres  éléments;  il  en  est 
de  même  si  les  faisceaux  se  disposent  en  lames  aplaties  et 
forment  des  membranes.  11  pourra  arriver  encore  que  les  fibres 
élastiques  apparaissent  en  proportion  prépondérante  par  rapport 
aux  faisceaux  conjonctifs,  ce  qui  constituera  ce  qu’on  appelle 
le  tissu  élastique,  ou  bien  que  les  cellules  connectives  soient, au 
contraire,  les  seuls  éléments  figurés  qu’on  puisse  y recon- 
naître et  l’on  aura  le  tissu  muqueux. 

Enfin,  les  cellules  adipeuses  peuvent  se  grouper  en  nombre 
tellement  considérable  que  le  tissu  conjonctif  deviendra  du 
tissu  adipeux. 

Nous  avons  donc  à jeter  un  rapide  coup  d’œil  sur  ces  diffé- 
rentes variétés  de  tissu  conjonctif. 

ni  • . 

TENDONS 

Le  tissu  tendineux  est  spécialement  caractérisé  par  les  fais- 
ceaux conjonctifs  (dits  alors  faisceaux  tendineux)  qui  affectent 
tous  la  même  direction. 
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Si  Ton  soumet  à l’examen  microscopique  de  très-petits 
tendons,  par  exemple  ceux  de  la  queue  d’une  souris  ou  d’un 
jeune  rat,  après  24  heures  de  séjour  dans  l’alcool  absolu  et  colo- 
ration par  le  picrocarminate,  on  observe  facilement  les  fais- 
ceaux parallèles  légèrement  onduleux,  striés  dans  leur  longueur, 


fig.  48. — Cellules  tendineuses,  (fuj . 48).  Ces  cellules  présentent  dans 


plus  ou  moins  nombreuses  et  marquées  qui  représentent  des 
crêtes  d’empreinte  formées  par  les  faisceaux  entre  lesquels  les 
rangées  de  cellules  se  trouvent  pressées. 

On  constate  de  même  qu’elles  sont  incurvées  en  forme  de 
tuiles  faîtières  pour  s’appliquer  sur  le  faisceau;  mais,  en  exer- 
çant une  pression  sur  la  lamelle  on  peut  les  aplatir,  et  elles  se 
montrent  alors  sous  forme  d’une  plaque  protoplasmique,  ordi- 
nairement rectangulaire,  dont  les  deux  parties  latérales  s’étalent 
de  chaque  côté,  comme  deux  ailes  ou  deux  expansions  plus 


Mais  si  l’on  imprègne  le  petit  tendon  parle  nitrate  d’argent, 
on  constate  qu’il  est  entouré  tout  entier  par  une  enveloppe 
endothéliale,  formée  de  cellules  plates  irrégulièrement  polyé- 
driques, dont  l’argent  dessine  en  noir  les  contours.  On  peut 


ce  qui  indique  leur  composition  en 
fibrilles;  mais  entre  les  faisceaux  peu 
colorés,  on  remarque  des  traînées  de 
cellules  disposées  bout  à bout  et  for- 
tement teintées  en  rouge.  Chaque  cel- 
lule a une  forme  allongée  et  présente 
un  noyau  ovalaire  assez  volumineux; 
elle  est  en  général  séparée  de  la  sui- 
vante par  un  espace  intercellulaire 
très-appréciable,  et  sur  deux  cellules 
voisines  on  remarque  que  les  noyaux 
sont  ordinairement  opposés  l’un  à 
l’autre  symétriquement,  de  chaque 
côté  de  l’espace  intercellulaire  et 
parfois  alternativement  à droite  et  à 
gauche  de  la  traînée  de  cellules 


le  sens  de  la  longueur  des  stries 


minces. 
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même,  dans  la  même  préparation,  reconnaître  au-dessous  de 
l’endothélium  une  seconde  couche  de  cellules  conjonctives, 
plates,  de  formes  très-irrégulières,  constituant  un  revêtement 
discontinu,  anastomosées  les  unes  aux  autres  par  des  prolon- 
gements quelquefois  très-longs,  et  laissant  entre  elles  des 
espaces  qui  paraissent  remplis  par  une  matière  amorphe  inter- 
cellulaire;  car,  tandis  que  la  lame  protoplasmique  constituant 
chaque  cellule  est  réservée  par  l’argent,  les  larges  espaces 
intercellulaires  sont  fortement  teintés  par  le  réactif.  Ces  cellules 
sont  le  plus  souvent  disposées  par  séries  et  ne  présentent  pas 
de  noyau.  Ce  sont  donc  de  simples  lames  protoplasmiques, 
ainsi  que  le  prouve,  d’autre  part,  leur  coloration  par  l’éosine. 
En  raison  de  ces  faits  et  de  la  disposition  des  cellules,  M.  Re- 
naut  les  caractérise  comme  des  expansions  des  cellules  tendi- 
neuses situées  au-dessous,  et  que  nous  avons  décrites  plus 
haut. 

Enfin,  les  fibres  élastiques  forment  entre  les  faisceaux  ten- 
dineux un  réseau  à mailles  très-allongées  dans  le  sens  de  l’axe 
du  tendon,  et  qui  pénètre  dans  tous  les  plans  dans  l’épais- 
seur du  tissu. 

Les  expansions  tendineuses,  les  aponévroses  donnent  lieu  à 
des  observations  analogues;  mais,  il  en  est  qui  montrent 
d’une  manière  frappante  que  les  stries  longitudinales  que  nous 
avons  indiquées  sur  les  cellules  tendineuses  sont  bien  des 
crêtes  d’empreinte  dues  à la  pression  des  faisceaux  voisins. 
L’aponévrose  fémorale  de  la  grenouille,  par  exemple,  est  com- 
posée de  deux  plans  tendineux.  Les  faisceaux  de  l’un  ont  une 
direction  longitudinale  cl  ceux  de  l’autre  transversale.  Prises 
entre  ces  deux  plans  dont  les  éléments  sont  perpendiculaires 
entre  eux,  les  cellules  tendineuses  présentent  des  crêtes  d’em- 
preinte perpendiculaires  aussi  les  unes  aux  autres  : les  stries 
de  l’une  des  faces  de  chaque  cellule  sont,  par  exemple,  longi- 
tudinales, parce  que  celte  face  est  appliquée  sur  le  plan  de 
faisceaux  longitudinaux,  tandis  qu’elles  sont  transversales  sur 
l’autre  face  qui  est  en  rapport  avec  le  plan  tendineux  à fais- 
ceaux transversaux. 

Si  l’on  fait  sur  un  tendon  durci  une  coupe  transversale  et 
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qu’on  la  colore  dans  le  picroearminate,  on  reconnaît  facilement 
tous  ces  détails.  Autour  du  tendon  et  des  faisceaux  qui  le  con- 
stituent règne  une  enveloppe  fortement  colorée  en  rouge,  for- 
mant ainsi  des  cloisons  entre  les  faisceaux,  cloisons  qui 
émettent,  dans  l’intérieur  des  faisceaux,  des  expansions  compo- 
sant d’autres  cloi- 
sons plus  ou  moins 
complètes, et  même 
des  fibrilles  iso- 
lées apparaissant 
sur  la  coupe  comme 
autant  de  petits 
points  rouges.  C’est 
la  coupe  de  cette 
matière  conjonc- 
tive enveloppante 
qui  forme  les  fi- 

Fig • 49. — Coupe  transversale  d’un  tendon;/",  faisceau  gGICS  StGllQi I OS, 

conjonctif;  a,  couche  conjonctive  enveloppante  envoyant  l/risOS  Dür  VirchOW 

dans  les  faisceaux  les  cloisons  c et  les  fibrilles  dont  la  * ‘ 

coupe  forme  les  points/?;  e,  cellules  tendineuses.  pOllT  dCS  éléments 

réels,  ( cellules  plas- 
matiques ou  corpuscules  de  tissu  conjonctif).  Ce  ne  sont  que  des 
espaces  interfasciculaires.  Mais  c’est  dans  ces  espaces  que  l’on 
trouve  emprisonnées  et  comprimées  les  cellules  connectives 
du  tendon  ou  cellules  tendineuses. 

Les  détails  que  nous  venons  de  donner  sur  les  éléments  du 
tissu  tendineux  se  rapportent  particulièrement  aux  tendons 
proprement  dits  et  surtout  pris  sur  de  jeunes  animaux.  Car, 
sur  des  animaux  adultes  ou  âgés,  si  les  faisceaux  conservent 
l’aspect  que  nous  avons  décrit,  il  n’en  est  pas  toujours  de 
même  pour  les  cellules  tendineuses  qui,  tout  en  restant  dis- 
posées par  traînées,  changent  souvent  de  forme,  deviennent 
parfois  nettement  prismatiques  ou  globuleuses  De  même,  quand 
le  tendon  change  de  nature,  qu’il  passe  à l’état  de  cartilage  ou 
même  qu’il  s’ossifie,  ce  qui  est  souvent  l’effet  de  l’âge,  les 
cellules,  en  devenant  plus  épaisses,  revêtent  un  aspect  et  des 
propriétés  histochimiques  qui  les  rapprochent  plus  ou  moins 
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des  éléments  que  nous  étudierons  bientôt  sous  le  nom  de 
cellules  cartilagineuses  et  de  cellules  osseuses. 

Et  encore,  lorsqu’on  examine  un  tendon  ou  un  ligament  près 
de  son  insertion  sur  un  os  ou  un  cartilage,  on  constate  que  ses 
cellules  changent  d’aspect  et  deviennent  même  de  véritables 
cellules  cartilagineuses,  dont  un  des  principaux  caractères  est 
d'être  enfermées  dans  une  capsule,  ou  enfin  des  cellules 
osseuses. 

Cette  transformation  avec  l’âge,  cette  adaptation  de  la  cel- 
lule conjonctive  à différentes  formes  caractéristiques  des 
diverses  variétés  du  tissu  conjonctif,  des  tissus  cartilagineux 
et  osseux,  tendrait  à donner  une  valeur  pratique  au  rappro- 
chement théorique  fait  par  Reichcrt  entre  ces  divers  tissus,  dits 
par  les  histologistes  allemands  tissus  de  substance  conjonctive. 

Ajoutons  que  les  tendons  examinés  à la  lumière  polarisée  se 
montrent  fortement  biréfringents,  c’est-à-dire  apparaissent  bril- 
lants sur  un  champ  noir  quand  les  Niçois  sont  croisés  et 
peuvent  même  produire  de  remarquables  effets  de  coloration. 
Nous  savons  que  cette  propriété  appartient  aux  corps  dont  la 
constitution  moléculaire  n’est  pas  homogène  dans  tous  les 
sens.  Or,  les  faisceaux  conjonctifs  présentent  par  eux-mêmes 
cette  constitution,  formés  qu’ils  sont  par  des  fibrilles  étirées 
en  longueur,  et,  à plus  forte  raison,  les  tendons,  composés  de 
faisceaux  dirigés  tous  dans  un  seul  sens. 

IV 

MEMBRANES 

Les  membranes  séreuses  sont  constituées  par  du  tissu  con- 
jonctif étalé  en  forme  de  lames  ordinairement  composées  de 
plusieurs  feuillets  superposés  ; tel  est,  par  exemple,  le  mé- 
sentère que  l’on  peut  étudier  facilement  chez  le  lapin,  et  qui 
est  formé  de  deux  ou  trois  feuillets  dont  le  feuillet  moyen  con- 
tient les  vaisseaux. 

Ces  feuillets  sont  composés  par  un  réseau  de  faisceaux  con- 
jonctifs entre-croisés  dans  tous  les  sens  et  par  des  fibres  élas- 
tiques fines  anastomosées  en  un  lacis  qui  pénètre  dans  le  réseau 
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conjonctif.  A leurs  points  de  rencontre,  les  fibres  élastiques 
s’élargissent  en  expansions  ou  en  lames  plus  ou  moins  larges  et 
minces,  présentant  des  trous  arrondis,  et  constituent  ainsi  ce 
qu’on  appelle  une  membrane  fenêtrée.  D’ailleurs,  certaines  fibres 
passent  d’un  feuillet  ù l’autre  et  se  dirigent  dans  tous  les  plans. 

Chaque  surface  de  la  membrane  est  recouverte  de  cellules 
endothéliales  constituant  un  revêtement  complet  que  le  nitrate 
d’argent  met  en  évidence.  Puis,  sous  l’endothélium,  et  appli- 
quées contre  les  faisceaux,  on  trouve  des  cellules  conjonctives 
plates,  éparses,  ressemblant  à celles  du  tendon,  sauf  qu’elles  ne 
sont  pas  disposées  en  traînées.  Si  l’on  brosse  la  préparation 
avec  un  pinceau,  on  enlève  toutes  les  cellules  en  même  temps 
que  celles  de  l’endothélium,  ce  qui  prouve  qu’elles  ne  sont 
pas  situées  dans  l’épaisseur,  mais  à la  surface,  et  sous  l’endothé- 
lium lui-même. 

Enfin,  il  est  probable  qu’entre  tous  les  éléments  règne  une 
substance  amorphe  unissante,  excessivement  mince,  dont  on 
peut  reconnaître  la  présence  en  pratiquant  des  coupures  dans 
une  préparation  colorée. 

On  trouve  de  plus,  dans  la  membrane,  du  tissu  adipeux  et 
des  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  que  nous  étudierons 
plus  tard. 

Une  autre  membrane  intéressante  à étudier  est  le  grand 
épiploon  que  l’on  peut  prendre  chez  le  chien,  le  cochon  d’Inde, 
le  rat.  Cette  membrane  se  présente  comme  un  réseau  percé  à 
jours  par  des  mailles  de  différents  diamètres  ; les  travées  sont 
formées  par  des  faisceaux  conjonctifs  entre  lesquels,  aux  points 
où  ils  s’entre-croisent  dans  l’épaisseur  des  travées,  sont  placées 
des  cellules  plates  connectives,  et  à la  surface  de  ces  travées 
s’étalent  des  cellules  endothéliales.  Certaines  de  ces  cellules 
sont  à cheval  sur  le  bord  des  mailles,  de  manière  ù se  replier 
de  la  face  supérieure  de  la  membrane  vers  la  face  inférieure,  en 
tapissant  le  profil  de  la  maille  sur  lequel  on  voit  se  détacher 
le  noyau.  D’autres  enveloppent  une  petite  travée  tout  entière, 
comme  une  feuille  de  papier  collée  autour  d’une  colonne,  et, 
sur  le  profil,  on  voit  la  saillie  du  noyau.  Ainsi  il  existe,  dans 
l’épaisseur  de  la  membrane,  des  cavités  et  des  mailles  qui  sont 
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tapissées  d’un  endothélium  sur  toute  leur  surface  et  sont  les 
équivalents  des  grandes  cavités  séreuses,  la  cavité  péritonéale, 
par  exemple.  Dans  leur  intérieur,  on  trouve  des  cellules  lym- 
phatiques errantes. 

Chez  les  jeunes  animaux  le  grand  épiploon  ne  présente  pas 
toujours  cette  structure  réticulée  qui  se  développe  plus  tard  et 
ne  prend,  d’ailleurs,  pas  chez  toutes  les  espèces  une  réticulation 
aussi  prononcée.  C’est  ainsi  que  chez  le  lapin,  par  exemple,  le 
grand  épiploon  forme  d’abord  une  membrane  continue  qui 


Fig.  50.  — Grand  épiploon  du  lapin  (jeune). 

Les  lignes  noires  indiquent  les  cellules  de  l’endothélium  supérieur,  dont  on 
reconnaît  les  noyaux,  les  lignes  ponctuées  celles  de  l’endothélium  inférieur. 

A,  trou  percé  dans  la  membrane  entre  quatre  cellules  de  l’endothélium  su- 
périeur et  aboutissant  entre  quatre  cellules  de  l’endothélium  inférieur.  — B, 
trou  percé  entre  trois  cellules  de  l’endothélium  supérieur  et  aboutissant  au 
milieu  d’une  cellule  de  l’endothélium  inférieur.  — C,  trou  percé  au  milieu 
d’une  cellule  de  l’endothélium  supérieur  et  aboutissant  entre  trois  cellules  de 
l’endothélium  inférieur. 

peu  à peu  se  perfore  de  trous  plus  ou  moins  nombreux,  et  per- 
met même  d’étudier  le  processus  de  ces  perforations.  C’est 
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ainsi  que  chez  un  jeune  lapin,  en  examinant  la  membrane  après 
imprégnation  par  le  nitrate  d’argent,  et  coloration  par  le 
picrocarminate,  il  est  possible  de  distinguer  l’endothélium 
de  la  face  supérieure  et,  en  abaissant  l’objectif,  celui  de  la  face 
inférieure;  çà  et  là,  on  reconnaît  les  trous  qui  traversent  toute 
l’épaisseur  du  tissu  et  qui  sont  placés  dans  les  interstices  des 
cellules,  tantôt  de  la  face  supérieure,  tantôt  de  la  face  inférieure, 
et  qui  peuvent  aboutir,  de  l’autre  côté,  au  milieu  d’une  cellule, 
comme  si  ces  ouvertures  avaient  été  percées  par  des  corps 
étrangers  qui  se  seraient  insinués  dans  les  interstices  des  cel- 
lules de  l’un  ou  de  l’autre  endothélium,  auraient  traversé  la 
membrane  et  auraient  perforé  l’autre  endothélium  au  point 
quelconque  où  ils  l’ont  atteint.  Et,  cela  paraît  être  la  vérité. 
On  trouve,  en  effet,  très-souvent,  dans  ces  trous,  des  cellules 
lymphatiques  qui  à l’aide  de  leurs  expansions  amiboïdes  se 
sont  insinuées  dans  les  espaces  intercellulaires  et  ont  insen- 
siblement creusé  leur  voie  à travers  la  membrane.  On  peut 
même  saisir,  pour  ainsi  dire,  sur  le  fait,  quelques-unes  de  ces 
cellules  engagées  dans  une  ouverture  qui  ne  traverse  pas 
encore  toute  l’épaisseur.  Ce  fait  paraît  bien  évident  surtout 
quand  on  l’examine  sur  le  mésentère  de  la  grenouille,  mem- 
brane perforée  dans  les  trous  de  laquelle  on  trouve  toujours 
un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  cellules  lymphati- 
ques engagées. 

Il  est  évident  qu’on  ne  peut  constater  la  présence  de  ces 
cellules  perforantes  que  sur  des  préparations  fixées  et  impré- 
gnées en  place,  mais  non  soumises  à un  lavage  qui  entraînerait 
les  cellules  mobiles.  Sur  ces  mêmes  préparations,  on  reconnaît 
l’existence  d’espaces  intercclluiaires  élargis  formant  par  le 
dépôt  d’argent  des  taches  noires  plus  ou  moins  larges  sur  le 
contour  des  cellules  endothéliales.  Ces  espaces  considérés  sou- 
vent comme  des  ouvertures,  ou  stomates  préexistants  dans  l’en- 
dothélium de  l’épiploon,  ne  paraissent  devoir  être  attribués 
qu’à  un  commencement  d’action  d’une  cellule  lymphatique 
sur  le  revêtement  cellulaire,  des  tentatives  de  perforation, 
pour  ainsi  dire,  qui  sont  restées  incomplètes  et  se  sont  bornées 
à l’écartement  en  certains  points  de  l’espace  compris  entre 
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deux  ou  trois  cellules  adjacentes.  Nous  retrouverons  des  sto- 
mates analogues  et  produits  de  la  même  manière,  en  exami- 
nant l’endothélium  des  vaisseaux  capillaires. 

Un  grand  nombre  d’autres  membranes  mériteraient  de  fixer 
notre  attention,  notamment  le  centre  phrénique,  mais  l’étude 
que  nous  pourrions  faire  ici  du  tissu  conjonctif  qui  les  com- 
pose ne  nous  apprendrait  plus  rien  de  nouveau  ; les  obser- 
vations intéressantes  dont  elles  peuvent  être  l’objet  sont  surtout 
relatives  h la  circulation  lymphatique,  et  nous  les  étudierons 
plus  tard  sous  ce  point  de  vue. 

C’est  encore  de  certaines  des  membranes  que  nous  venons 
d’étudier,  et  particulièrement  du  grand  épiploon,  qu’il  faut 
rapprocher  le  tissu  conjonctif  réticulé  formant  le  stroma  des 
ganglions  lymphatiques.  Ce  tissu,  dont  Mis  a fait  une  espèce  à 
part  sous  le  nom  de  tissu  nclenoïde  et  Kôlliker  sous  le  nom  de 
tissu  cytogène , n’est  point,  comme  le  croyait  ce  dernier  obser- 
vateur, composé  de  cellules  anastomosées,  mais  de  faisceaux 
conjonctifs  fins  formant  un  réseau  compliqué,  non  plus  dans 
un  seul  plan,  mais  dans  tous  les  sens,  et  composant  une  sorte 
de  masse  caverneuse  à fines  travées  et  à larges  mailles  recou- 
vertes de  cellules  endothéliales  et  dans  lesquelles  circulent  les 
cellules  lymphatiques.  Nous  aurons,  d’ailleurs,  à revenir  sur  ce 
sujet  en  étudiant  la  circulation  lymphatique. 

Quant  au  tissu  conjonctif  que  Ranvier  appelle  lamelleux  ou 
engainant,  il  se  compose  de  lames  superposées,  formées  de 
faisceaux  conjonctifs  disposés  parallèlement,  lames  qui  s’anas- 
tomosent les  unes  avec  les  autres,  non-seulement  dans  leur 
plan,  mais  dans  les  plans  supérieurs  et  inférieurs  constituant 
des  travées  lamclleuses  qui  comprennent  des  cavités  plates. 
Celles-ci  sont  tapissées  sur  toute  leur  surface  d’une  couche 
endothéliale. 

Ce  tissu  forme  la  gaîne  lamellcuse  des  faisceaux  nerveux, 
nous  aurons  donc  à l’étudier  plus  tard  avec  détails  ; nous  ferons 
seulement  remarquer  que  les  lamelles  qui  le  composent  con- 
tiennent des  fibres  et  même  des  plaques  élastiques  qui,  sur 
les  bords,  s’éparpillent  en  grains  formant  d’abord  des  chapelets, 
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puis  par  leur  soudure,  de  véritables  fibres  élastiques,  ce  qui 
explique  la  genèse  des  fibres  élastiques. 

On  peut  d’ailleurs,  observer  la  naissance  des  fibres  élastiques 


Fig.  51.  — Cartilage  aryténoïde. 

Coupe  montrant  la  naissance  des  fibres  élastiques  près  des  îlots  de  cellules 
cartilagineuses  ; à la  partie  supérieure,  réseau  élastique  du  tissu  conjonctif  voisin. 

par  l’agglomération  des  grains  élastiques  qui  se  forment  dans 
le  voisinage  immédiat  des  cellules  de  cartilage,  dans  les  tissus 
de  transition  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  fibro-cartilages , qui 
représentant  le  point  d’insertion  d’un  tendon  ou  d’un  ligament 
sur  un  cartilage,  présentent  la  constitution  conjonctive  et  élas- 
tique du  tendon  ou  du  ligament,  mais  contiennent  des  cellules 
de  cartilage  capsulées  au  lieu  de  cellules  tendineuses.  Cons- 
tituées par  la  réunion  en  séries  linéaires  de  grains  élastiques 
formés  au  voisinage  de  ces  capsules,  les  fibres  élastiques  tra- 
versent le  fibro-cartilage  et  vont  former  leur  réseau  dans  le 
tissu  conjonctif  voisin. 
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V 

TISSU  MUQUEUX 

Le  tissu  muqueux  paraît  représenter  l’état  le  plus  simple  et 
embryonnaire  du  tissu  conjonctif.  C’est  lui  qui  constitue  pres- 
qu’exclusivement  le  tissu  conjonctif  des  Invertébrés,  et,  chez 
les  animaux  supérieurs,  on  le  trouve  dans  la  gelée  de  Warthon 
qui  enveloppe  les  trois  vaisseaux  du  cordon  ombilical,  dans  lo 
corps  vitré,  l’espace  sous-arachnoïdien,  etc. 

Il  ne  consiste,  en  effet,  qu’en  une  substance  fondamentale 
amorphe  au  milieu  de  laquelle  se  répand  un  réseau  formé  de 
cellules  conjonctives  A forme  élodée  et  irrégulière,  anasto- 
mosées par  leurs  prolongements  qui  s’élendcnt  dans  tous  les 
plans.  On  n’y  constate  ni  faisceaux  conjonctifs,  ni  fibres  élas- 
tiques. Ce  tissu  qui  reste  à cet  état  chez  les  Invertébrés  et  dans 
quelques  points  de  l’organisme  chez  les  animaux  supérieurs, 
se  complique  dans  toutes  les  autres  régions,  chez  ces  derniers, 
par  l’adjonclion  des  faisceaux  connectifs  et  des  fibres  élas- 
tiques pour  former  les  diverses  variétés  de  tissu  conjonctif 
que  nous  avons  décrites. 


VI 

TISSU  ADIPEUX 

Le  tissu  conjonctif  se  gorge,  en  certaines  parties,  de  cel- 
lules adipeuses , cellules  vésiculeuses  qui  contiennent  une  grosse 
goutte  ou  plusieurs  petites  gouites  de  graisse  facilement  recon- 
naissables à leur  forte  réfringence.  Ces  cellules,  ordinairement 
réunies  en  masses  parfois  considérables  et  visibles  à l’œil  nu, 
sont  quelquefois  aussi  isolées  dans  les  tissus  par  groupes 
microscopiques.  Elles  sont  globuleuses,  déformées  par  pres- 
sion réciproque,  et  mesurent  de  30  à 100  ^ et  même  150  n de 
diamètre..  Elles  présentent  un  noyau  pale,  ovalaire,  aplati, 
appliqué  contre  la  paroi  dans  une  mince  lame  de  protoplasma 
granuleux,  et  difficile  à apercevoir,  à moins  qu’il  ne  se  pré- 
sente sur  le  bord  de  la  coupe  optique.  Ce  noyau  contient  un 
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et  quelquefois  deux  nucléoles.  Dans  les  cellules  contenant  plu- 
sieurs gouttes  graisseuses,  on  distingue  entre  la  lame  proto- 
plasmique et  les  gouttes,  et  entre  ces  gouttes  elles-mêmes,  un 
liquide  transparent,  suc  cellulaire,  qui  n’est  pas  de  nature 
grasse.  Enfin,  la  cellule  est  entourée  d’une  membrane  trans- 
parente et  fine,  ayant  moins  de  1 p d’épaisseur. 

On  observe  facilement  ces  détails  sur  des  préparations  obte- 
nues après  injection  interstitielle  de  nitrate  d’argent  à 1 pour 
1000  dans  le  tissu  conjonctif  adipeux;  on  peut  ensuite  colorer 
par  le  picrocarminate  qui  montre  bien  le  noyau  et  la  lame  pro- 
toplasmique. 

Le  réactif  caractéristique  des  cellules  adipeuses,  ou  plutôt 
de  la  matière  grasse,  est  l’acide  osmique  qui  colore  cette  matière 


Fig.  52.  • — Cellules  adipeuses. 

1,  2, Cellules  traitées  par  le  nitrate  d’argent  ; 3,  par  l’acide  osmique. 


en  noir-brun,  plus  ou  moins  intense,  suivant  la  concentration 
de  la  liqueur  et  la  durée  de  l’action.  L’acide  osmique  permet 
ainsi  de  reconnaître  l’existence  de  la  matière  gra*sse  dans  un 
très-grand  nombre  de  cellules  autres  que  les  cellules  adipeuses 
proprement  dites. 

Le  bleu  de  quinoléine  dissous  dans  l’alcool  colore  la  matière 
grasse  en  bleu,  et  la  coloration  acquiert  de  la  persistance,  et 
même  se  fonce  avec  le  temps,  après  un  lavage  avec  de  la 
potasse  à 40  pour  100. 

La  matière  grasse  contenue  dans  les  cellules  adipeuses  est 
soluble  dans  l’éther,  et  l’on  peut  ainsi  obtenir  les  membranes 
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isolées  sous  forme  de  vésicules  à peu  près  vides  et  flasques. 
Cette  matière  est  un  mélange  de  stéarine,  de  margarine  et 
d’oléine;  quelque  temps  après  la  mort,  il  arrive  souvent  que 
des  cristaux  de  margarine  se  déposent  dans  les  cellules,  sous 
forme  de  houppes  soyeuses  que  la  chaleur  redissout.  Ces  cris- 
taux peuvent  se  former  aussi  dans  les  gouttes  de  matière 
grasse  extraite  des  cellules  crevées  et  répandue  sur  le  porte- 
objet. 

Pour  un  grand  nombre  d’auteurs,  les  cellules  adipeuses  ne 
sont  que  des  cellules  conjonctives  qui,  dans  leur  jeunesse,  se 
sont  gorgées  de  graisse.  Si  l’on  étudie  leur  développement  chez 
des  embryons,  car  elles  apparaissent  chez  le  fœtus  humain,  à 
la  paume  de  la  main  et  à la  plante  des  pieds,  dès  le  60me  ou 
65me  jour,  on  trouve  quelles  présentent,  dans  le  sein  du  proto- 
plasma,  un  certain  nombre  de  granulations  réfringentes  qui  sont 
de  la  matière  grasse,  et  qui,  croissant  en  grosseur,  finissent 
par  se  confondre  en  une  seule  masse  occupant  le  centre  de  la 
cellule,  tandis  que  le  protoplasma  est  refoulé  a la  périphérie 
et  le  noyau  applique  contre  le  paroi.  C’est  ù ce  moment  seule- 
ment que  le  protoplasma  sécrète  la  membrane  d’enveloppe  qui 
se  trouve  recouvrir  ainsi  une  lame  mince  de  protoplasma, 
semblable  à Yutricule  primordial  des  cellules  végétales,  un  peu 
épaissie  seulement  autour  du  noyau.  Le  suc  cellulaire  diminue 
ainsi  çle  plus  en  plus,  tandis  que  la  goutte  de  graisse  centrale 
devient  de  plus  en  plus  grosse.  • 

Si,  au  commencement  de  sa  formation,  on  traite  le  tissu 
adipeux  par  une  solution  d’acide  osmique  à 1 pour  300,  en 
injection  interstitielle,  par  exemple,  on  remarque  que  les  gra- 
nulations graisseuses  que  l’on  peut  considérer  comme  com- 
mençantes n’offrent  pas  la  coloration  brun-noir,  ou  meme 
noire  caractéristique,  mais  une  nuance  d’un  brun-jaunâtre 
paraissant  indiquer  dans  ces  gouttelettes  une  élaboration  incom- 
plète ou  un  mélange  de  matière  albuminoïde  et  grasse.  L’indice 
de  réfraction  de  ces  gouttelettes  est,  d’ailleurs,  dans  certains 
cas,  un  peu  inférieur  à celui  de  la  graisse. 

Dans  l’amaigrissement,  il  se  produit  un  phénomène  inverse, 
c’est-à-dire  que  la  matière  grasse,  qui  formait,  au  centre  de  la 
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cellule,  line  masse  volumineuse,  diminue  peu  à peu  de  gros- 
seur el  est  remplacée  par  une  matière  d’apparence  albumi- 
neuse. Cette  matière  albuminoïde  peut  même  être  reprise,  par 
l’économie,  et  la  cellule  ratatinée,  phssée,  n’est  pour  ainsi  dire 
plus  représentée  que  par  sa  membrane  recroquevillée  sous 
laquelle  on  voit,  cependant,  le  noyau  plus  distinctement  que 
quand  la  cellule  était  gonflée  par  la  graisse. 

D’autres  auteuis  pensent  avec  Ranvier  que  les  cellules  adi- 
peuses sont  des  cellules  spéciales  et  comparables  à des  glandes 
uuicellulaires.  Il  est  certain,  en  effet,  que  le  tissu  adipeux  se 
forme  plutôt  en  certaines  régions  qu’en  d’autres:  et,  en  parti- 
culier, sur  le  trajet  des  vaisseaux  (Flemming).  Mais  ces  consi- 
dérations ne  nous  semblent  pas  suffisantes,  car  il  paraît  tout 
naturel  que  les  cellules  conjonctives  se  gorgent  de  graisse 
précisément  dans  les  points  où  elles  reçoivent  en  plus  grande 
abondance  les  matériaux  nutritifs,  c’est-à-dire  sur  le  trajet  des 
vaisseaux  ; et  en  réalité,  il  n’existe  guère  de  tissu  conjonctif, 
dans  quelque  partie  que  ce  soit  de  l’organisme,  qui  ne  puisse 
se  charger  plus  ou  moins  de  cellules  adipeuses.  Enfin,  la 
matière  grasse  n’est  pas  le  produit  exclusif  de  ces  cellules, 
caron  la  retrouve  dans  d’autres  éléments  analogues,  par  exemple 
dans  les  cellules  cartilagineuses,  qui  ont  certes  plus  de  rap- 
ports morphologiques  avec  les  cellules  connectives  qu’avec  les 
glandes. 

Ajoutons  que  les  ce’ Iules  connectives  sont  aptes  à éprouver 
très-facilement  et  très-fréquemment  des  modifications  consi- 
dérables; c’est  ainsi  que  sous  l’influence  de  Y inflammation  elles 
se  gonflent,  leur  protoplasma  s’hypertrophie,  elles  redeviennent 
globuleuses,  reprennent  la  forme  embryonnaire  et  entrent  en 
prolifération. 

Il  nous  paraît  donc  logique  d’accepter  l’opinion  générale  qui 
fait  provenir  les  cellules  adipeuses  de  l’engraissement  de  cer- 
taines cellules  connectives,  de  même  que  le  dépôt  dans  ces 
mêmes  cellules  de  diverses  matières  colorées  en  fait  des  cel- 
lules pigmentaires . 
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VII 

RÔLE  ET  DÉVELOPPEMENT  DU  TISSU  CONJONCTIF 

Le  tissu  conjonctif  remplit  dans  l’économie  un  rôle  des  plus 
importants,  et  ce  rôle  est  multiple.  Formant  à tous  les  organes 
une  charpente  solide,  il  les  entoure  d’une  enveloppe  protec- 
trice. En  continuité,  par  le  périoste  et  les  tendons,  avec  le 
système  osseux,  il  prolonge,  pour  ainsi  dire,  le  squelette  dans 
la  profondeur  des  organes.  C’est  dans  son  épaisseur  que  cir- 
culent les  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques;  en  même 
temps,  les  cavités  tapissées  d’endothélium  dont  il  est  partout 
creusé,  cavités  communiquant  les  unes  avec  les  autres  et  avec 
les  grandes  cavités  séreuses,  établissent  dans  toutes  les 
parties  du  corps  un  vaste  système  continu  qui  pénètre  jusque 
dans  les  interstices  des  faisceaux  musculaires  et  des  tubes  ner- 
veux. Dans  ce  système  est  contenue  la  lymphe,  mise  ainsi  en 
contact  immédiat  avec  les  éléments  de  tous  les  tissus,  et  les 
cellules  lymphatiques  dont  les  revêlements  endothéliaux  eux- 
mêmes  n’arrêtent  pas  la  marche  et  qui  peuvent  ainsi  pénétrer 
jusque  dans  la  plus  intime  profondeur  des  organes  pour  leur 
porter  les  matériaux  nécessaires  à leur  nutrition. 

A cette  multiplicité  de  fonctions  devait  correspondre  une 
multiplicité  de  formes  ; de  Ui,  ces  diverses  variétés  que  nous 
avons  étudiées  ; la  forme  diffuse  ou  lâche  pour  le  tissu  con- 
jonctil  destiné  à protéger,  à séparer  et  à réunir  les  divers  or- 
ganes ; la  forme  étirée  dans  un  seul  sens  pour  celui  qui 
éprouve  et  transmet  un  mouvement  dans  ce  même  sens  ; la 
forme  aplatie  en  membranes  pour  celui  qui  éprouve  des  mou- 
vements dans  tous  les  sens  ou  recouvre  des  organes  doués  de 
ces  mouvements.  Mais  toutes  ces  variétés  sont  toujours  creu- 
ses des  cavités,  variables  de  forme,  elles  aussi,  dans  lesquelles 
se  répand  la  lymphe  et  se  meuvent  les  cellules  lympha- 
tiques. 

Enfin,  c’est  le  tissu  conjonctif  qui  constitue  toutes  les  néo- 
formations pathologiques  ou  réparatrices  dont  l’organisme 
présente  de  si  nombreux  exemples. 
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Le  mode  de  développement  du  tissu  conjonctif  est  encore 
entre  les  histologistes  l’objet  de  discussions  nombreuses.  C’est 
que  l’idée  qu’on  se  fuit  souvent  de  la  constitution  de  ce  tissu 
paraît  encore  excessivement  confuse,  si  l’on  s’en  rapporte  aux 
descriptions  qu’en  donnent  certains  auteurs  et  aux  conceptions 
diverses  qui  ont  été  soutenues  à son  sujet.  Si  l’on  se  rappelle 
que  les  espaces  interfasciculaires,  occupés  par  la  substance 
fondamentale  amorphe,  et  constituant  ce  que  nous  avons  ap- 
pelé des  cloisons,  ont  été  considérés  comme  des  cellules  étoi- 
lées ; que  ces  espaces,  sans  être  eux-mêmes  des  cellules, 
contiennent  en  effet  les  cellules  connectives  ; si  l’on  considère 
que,  d’autre  part,  Virchow  a décrit  les  cellules  étoilées,  anas- 
tomosées ou  ramifiées,  qui  sont  en  réalité  des  parties  interfas- 
ciculaires et  intercellulaires,  comme  des  cellules  creuses, 
formant  par  leurs  prolongements  un  réseau  canaliculé  (les 
canalicules  du  suc),  dans  lequel  circulerait  la  lymphe  ; qu’enfin 
nous  avons  reconnu  sur  les  différentes  lames  ou  travées  qui 
composent  une  masse  donnée  de  tissu  conjonctif,  l’existence 
d’un  endothélium  continu,  assimilant  ainsi  les  cavités  des  tis- 
sus à des  cavités  séreuses,  et  que  nous  y avons  trouvé  des 
cellules  lympathiques  ; en  rassemblant  toutes  ces  idées  diver- 
gentes, on  reconnaît  qu’il  y a entre  les  auteurs  un  véritable 
malentendu  au  sujet  des  éléments  du  tissu  conjonctif;  les  uns 
ont  considéré  comme  des  éléments  réels  ce  qui  n’est  que  l’in- 
tervalle entre  les  éléments,  comme  intervalles  ce  qui  repré- 
sente pour  les  autres  les  véritables  éléments  ; mais,  néanmoins, 
les  premiers  ont  décrit  comme  creuses  les  parties  qu’ils  pre- 
naient pour  des  éléments  figurés,  et  comme  pleines,  celles  qui 
correspondaient,  à peu  près,  ù des  intervalles. 

Or,  toute  cette  confusion  provient  surtout  de  ce  que  dans 
une  préparation  de  tissu  conjonctif  dissocié  et  trailé  par  le 
carmin,  c’est  la  matière  interfasciculaire  formant  les  cloisons 
qui  se  colore  le  plus  vivement,  de  sorte  qu’en  pratiquant  des 
coupes  transversales  on  obtient  des  figures  étoilées  ou  radiées 
dont  on  faisait  des  cellules  ou  corpuscules  qu’on  assimilait  aux 
corpuscules  osseux. 

Cette  erreur  signalée,  et,  en  revenant  à une  plus  juste  con-. 
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ceplion  du  tissu  conjonctif,  on  peut  exposer,  ainsi  qu’il  suit, 
les  phases  cle  son  développement. 

Le  feuillet  moyen  du  blastoderme  peut  être,  au  moment  de 
son  apparition,  considéré  comme  formé  tout  entier  de  tissu 
conjonctif,  et  c’est  dans  l’épaisseur  de  ce  tissu  que  certaines 
cellules  embryonnaires  se  différencient  pour  constituer  les 
cartilages,  les  os,  les  muscles,  les  vaisseaux,  les  nerfs,  etc. 
Toutes  les  cellules  ambiantes  formeront  le  tissu  conjonctif. 
Ces  cellules  ont  d’abord  l’aspect  embryonnaire;  elles  sont 
globuleuses  et  contenues  dans  une  substance  fondamentale 
amorphe. Maisbientôtellessedéforment,  s’allongent, deviennent 
fusiformes  et  constituent  alors  ce  qu’on  a appelé  cellules  fibro- 
blastiques (1),  ou  bien  étoilées,  irrégulières,  munies  de  prolon- 
gements anastomosés  ; tel  est  le  tissu  conjonctif  muqueux  (2) 
et  celui  qu’on  trouve  chez  les  Invertébrés.  Un  peu  plus  tard, 
apparaissent,  dans  la  substance  fondamentale,  des  faisceaux 
connectifs  de  longueur  indéfinie,  mais  dont  la  largeur  aug- 
mente rapidement  et  qui  emprisonnent  entre  eux  les  cellules 
avec  lesquelles  ils  n’ont  évidemment  que  des  rapports  de  con- 
tiguité.  Ces  faisceaux  ne  sont  certainement  pas  formés  par  les 
cellules,  qui  se  seraient  allongées  indéfiniment,  non  plus  que 
par  leurs  prolongements  protoplasmiques.  Les  cellules  les 
recouvrent  çà  et  là,  et  se  moulent  sur  leur  surface,  comme 
nous  l’avons  vu,  mais  on  n’a  jamais  constaté  l’existence  d’une 
cellule  connective  donnant  naissance  à un  faisceau  et  se  con- 
tinuant avec  celui-ci.  Les  faisceaux  sont  donc  des  formations 
extra-cellulaires  et  semblent  provenir  d’une  organisation 
nouvelle  ou  d’une  différenciation  de  la  substance  fondamen- 
tale, à moins  qu’on  ne  les  considère  comme  des  produits  de 
sécrétion  des  cellules. 

Les  cellules  elles-mêmes  se  multiplient,  d’ailleurs,  par  divi- 
sion, pendant  cette  période  formative,  et  l’on  trouve  la  trace 


(U  Appellation  défectueuse,  car  ces  cellules  ne  forment  pas  de  fibres. 
Ce  sont  les  cellules  conjonctives. 

(2)  Sauf  le  tissu  muqueux  du  corps  vitré,  qui  ne  contient  chez  l’homme 
que  d*  s cellules  arrondies. 

O 
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de  ce  processus  sur  les  cellules  connectives  des  tendons  dans 
lesquels  on  voit  encore  les  noyaux  symétriquement  placés  de 
chaque  côté  des  espaces  intercellulaires. 

Quant  aux  fibres  élastiques,  elles  ne  proviennent  pas  non 
plus  des  cellules  ; elles  apparaissent  beaucoup  plus  tard  et 
continuent  à se  former  dans  l’âge  adulte.  Nous  avons  cité  des 
cas  dans  lesquels  on  les  voit  prendre  naissance  dans  la  subs- 
tance intercellulaire  par  la  réunion  de  grains  qui  peuvent 
même  former  de  véritables  plaques  de  substance  élastique. 

Telle  est,  à ce  que  nous  croyons,  l’idée  la  mieux  fondée  que 
l’on  puisse  concevoir  sur  le  développement  des  éléments  du 
tissu  conjonctif.  Schvvann  avait,  il  est  vrai,  supposé  qu’une 
cellule  connective,  en  s’allongeant  et  en  se  subdivisant  en 
fibrilles,  donnait  naissance  à un  faisceau;  Valentin  pensait,  au 
contraire,  qu’une  cellule  ne  donnait  naissance  qu’a  une  fibrille  ; 
et  il  aurait  fallu  ainsi  la  juxtaposition  d’un  nombre  assez  con- 
sidérable de  cellules  pour  former  an  faisceau. 

Pour  Max  Schultze  et,  5 ce  que  nous  pensons,  pour  Fr.  Boll, 
les  faisceaux  résulteraient  de  l’organisation  de  la  partie  péri- 
phérique des  cellules. 

Enfin  Ilenlc,  Reicbert,  Donders,  Virchow,  Gerlach,  Kôlliker, 
avec  des  vues  diverses  sur  les  circonstances  de  la  genèse  des 
faisceaux,  considèrent  ceux-ci  comme  une  formation  extra-cel- 
lulaire. Mais  Henle  a admis  que  les  fibres  élastiques  résultent 
de  la  transformation  des  cellules  connectives  ou  plutôt  des 
noyaux,  car  il  n’avait  vu  que  ces  derniers,  d’où  le  nom  de 
fibres  de  noyaux  qu’il  a donné  aux  fibres  élastiques. 

Aujourd’hui,  principalement  en  raison  des  études  faites  sur 
le  ligament  cervical  postérieur  des  mammifères,  presque  entiè- 
rement élastique,  il  est  reconnu  que  les  cellules  connectives 
ni  leurs  noyaux  ne  prennent  aucune  part  directe  à la  genèse 
des  fibres  élastiques;  nous  pensons  aussi  que  la  formation 
extra-cellulaire  des  faisceaux  conjonctifs  est  admise  par  le 
plus  grand  nombre  des  histologistes.  Ranviera,en  effet,  démon- 
tré par  l’examen  du  tissu  conjonctifembryonnaire,  après  injec- 
tion interstitielle  de  sérum  iodé,  qu’on  ne  trouve  à aucun 
moment  du  développement,  de  rapport  de  forme  ou  de  conti- 
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nuité  entre  un  faisceau  et  une  cellule  ; que  les  cellules  sont 
simplement  appliquées  sur  un  ou  plusieurs  faisceaux,  ou 
interposées  aux  faisceaux  et  que,  par  ex<  mple,  sur  une  mem- 
brane, un  simple  coup  de  pinceau  suffit  pour  faire  disparaître 
toutes  les  cellules. 

De  plus,  des  fibres  absolument  semblables  aux  faisceaux  du 
tissu  conjonctif,  et  que  l’on  doit  leur  assimiler,  prennent  nais- 
sance dans  certains  tissus  qui  remplacent  parfois  le  tissu  con- 
jonctif, comme  dans  les  cartilages  costaux  de  l’homme,  dans 
la  sclérotique  de  la  grenouille  et  d’un  grand  nombre  de  pois- 
sons. La  sclérolique,  formée  de  tissu  conjonctif  chez  les 
vertébrés  supérieurs,  est,  chez  ces  poissons  (par  exemple  la 
raie),  constituée  par  du  cartilage.  Or,  dans  la  substance  fonda- 
mentale de  ce  cartilage,  qui  a bien  les  propriétés  histochimiques 
de  la  substance  hyaline  du  cartilage,  il  n’existe  pas  de  cellules 
connectives,  mais  seulement  des  cellules  cartilagineuses  ren- 
fermées dans  des  capsules;  et  néanmoins  on  y rencontre  des 
faisceaux  de  fibrilles  ayant  toutes  les  réactions  des  faisceaux 
conjonctifs.  Ceux-ci  ne  peuvent  évidemment  provenir  ici  que 
de  l’organisation,  de  la  transformation  de  la  substance  fonda- 
mentale (Ranvicr). 

Enfin,  dans  les  fibro-cartilagcs,  à l’union  du  tendon  d’Achille 
avec  le  calcanéum,  on  reconnaît  une  région  où  le  cartilage  est 
déjà  pénétré  de  faisceaux  tendineux,  bien  qu’il  ne  possède 
encore  que  des  cellules  de  cartilage,  et  cette  région  est  facUe  à 
reconnaître  sur  des  embryons,  à la  lumière  polarisée,  puis- 
que les  faisceaux  tendineux  sont  biréfringents,  tandis  que  le 
cartilage  embryonnaire  ne  l’est  pas. 

Ces  observations  font  voir  en  même  temps  que  l’on  peut 
trouver  dans  différents  tissus  autres  que  le  tissu  conjonctif  pro- 
prement dit,  notamment  dans  le  cartilage,  soit  des  fibres  élas- 
tiques, soit  des  fibres  connectives,  soit  même  ces  deux  sortes 
d’éléments.  On  a ainsi  des  fibro-cartilages  de  constitution  un 
peu  différente,  et  l’on  peut  désigner  les  premiers  sous  le  nom 
de  cartilages  élastiques  et  les  seconds  sous  celui  de  cartilages 
fibreux. 
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PRÉPARATION 

Les  préparations  à effectuer  sur  le  tissu  conjonctif  sont  de 
différentes  espèces,  suivant  la  nature  du  tissu  que  l’on  veut  exa- 
miner. 

Pour  le  tissu  conjonctif  lâche,  la  meilleure  méthode  consiste 
à prendre  un  morceau  de  peau  fraîche  et  maigre,  sur  un  animal 
récemment  sacrifié,  et  à pratiquer  une  injection  interstitielle, 
dans  la  face  inférieure,  avec  une  seringue  hypodermique  pleine 
d’une  solution  de  picrocarminate.  Une  petite  partie  de  la  boule 
d’œdème  est  rapidement  dissociée  sur  la  lame  de  verre  et  recou- 
verte d’une  lamelle.  On  lave  par  un  courant  d’eau  sous  la 
lamelle;  et  l’on  voit  les  faisceaux  connectifs  colorés  en  rose; 
mais  pour  avoir  une  vue  plus  nette  de  tous  les  éléments,  il  est 
préférable  de  faire  passer  dans  la  préparation  une  goutte  d’acide 
acétique  a 1 pour  100.  On  borde  et  on  porte  la  préparation  dans 
la  chambre  humide  pendant  24  heures.  Les  faisceaux  conjonctifs 
sont  à peu  près  décolorés;  l’acide  acétique  les  a gonflés,  mais 
les  fibres  annulaires  ont  conservé  leur  couleuret  leur  dimension, 
les  fibres  élastiques  sont  colorées  en  jaune  par  l’acide  picrique, 
et  l’on  peut  distinguer  avec  un  bon  objectif  le  protoplasma  gra- 
nuleux des  cellules  plates  connectives. 

Une  méthode  préférable  consiste  à pratiquer  une  injection 
interstitielle  de  nitrate  d’argent  à 1 pour  1000  qui  fixe  dans  leur 
forme  les  cellules  connectives;  puis  on  colore  par  le  picro- 
carminate (24  heures)  et  l’on  examine  dans  la  glycérine  for- 
mique. 

Cette  méthode  est  aussi  celle  qui  permet  d’observer  le  mieux 
la  forme  et  la  structure  des  cellules  adipeuses. 

M.  Renaut  emploie  des  injections  interstitielles  avec  des  so- 
lutions à 1 pour  100  d’éosine  dans  l’eau,  ou  mieux  dans  l’alcool 
au  tiers  qui  fixe  en  même  temps  les  éléments  : les  faisceaux 
connectifs  et  les  fibres  annulaires  sont  'incolores,  les  fibres 
élastiques  colorées  en  rouge,  le  noyau  des  cellules  en  rouge 
et  leur  protoplasma  en  rose  pâle.  On  peut  ainsi  suivre  les 
prolongements  filiformes  ou  membraniformes  de  ces  cellules. 

Les  injections  de  sérum  iodé  colorent  les  faisceaux  connectifs 
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et  les  fibres  élastiques  en  jaune;  elles  accentuent  la  striation 
longitudinale  ou  la  composition  fibrillaire  des  faisceaux. 

On  peut  d’ailleurs  opérer  la  dissociation  en  fibrilles  des 
faisceaux  connectifs  des  tendons  par  la  macération  dans  une  so- 
lution saturée  d’acide  picrique,  ou  d’acide  osmique  à 4 pour 
400,  (24  heures).  Cette  même’solution  osmique  fait  apparaître 
la  structure  en  chapelets  de  grains  des  fibres  élastiques,  mais 
il  faut,  pour  cette  observation,  employer  un  grossissement 
considérable  et  un  excellent  objectif  (N°  40,  ü immersion,  de 
Hartnack  et  Prazmowski,  — 4000  diamètres). 

Ainsi  les  caractères  des  fibres  élastiques,  et  en  un  mot  de  la 
substance  élastique,  sont  nettement  tranchés  ; pas  de  coloration 
par  le  carmin,  coloration  en  jaune  par  l’iode,  par  l’acide  pi- 
crique et  le  picrocarminate,  en  rouge  pour  l’éosine.  — Ajoutons 
que  cette  substance  est  insoluble  dans  l’acide  acétique  qui 
gonfle  et  rend  transparents  les  faisceaux  connectifs  (4),  et  inso- 
luble aussi  dans  la  potasse  à 40  pour  100. 

Pour  étudier  les  tendons,  on  opère  de  préférence,  comme 
nous  l’avons  dit,  sur  les  tendons  de  la  queue  des  petits  mammi- 
fères, qu’on  peut  examiner  dans  leur  entier.  On  coupe  laqueue 
à une  souris  ou  à un  jeune  rat  (ce  qui  n’altère  en  rien  la  santé 
de  ces  animaux),  on  enlève  la  peau  comme  un  gant  et,  en  sé- 
parant les  vertèbres  par  arrachement,  on  obtient  les  petits 
tendons  comme  autant  de  gros  fils.  On  les  place  pendant 
24  heures  dans  l’alcool  absolu;  puis,  après  fixation,  on  les 
lave  à l’eau  distillée,  les  colore  au  picrocarminate  et  les  exa- 
mine dans  la  glycérine  formique  en  les  tendant  sur  la  lame  de 
verre. 

La  macération  pendant  24  heures  dans  l’acide  osmique 
permet  de  dissocier  les  faisceaux  et  de  mettre  en  liberté  les 
cellules  tendineuses  après  24  heures  de  séjour  dans  le  picro- 
carminate, car  on  dod  se  rappeler  que  la  coloration  de  tous  les 
éléments  est  toujours  plus  difficile  après  l’action  de  l’acide  os- 
mique et  d’autant  plus  que  cette  action  a été  plus  longue. 

(1)  Ainsi,  en  traitant  le  tissu  conjonctif  par  l’acide  acétique,  on  rend 
la  préparation  transparente  et  les  fibres  élastiques  restent  seules  visibles. 

15. 


174 


MANUEL  DHISTOLOGIE. 


L’éosinc  à 1 pour  100  colore  les  cellules  tendineuses  en  rose, 
mais  ne  teint  pas  les  noyaux  en  une  nuance  plus  foncée,  en 
rouge,  comme  elle  fait  des  noyaux  des  cellules  connectives 
plates  du  tissu  conjonctif  lâche. 

L’imprégnation  au  nitrate  d’argent  à 1 pour  300  montre  les 
cellules  endothéliales  et  souvent,  plus  profondément,  les  lames 
protoplasmiques  sous-endothéliales  ; celles-ci  sont  réservées 
en  blanc  au  milieu  des  larges  espaces  intercellulaires  colorés 
en  brun.  — On  peut  colorer  ces  lames  en  rose  par  l’éosine, 
après  imprégnation  à l’argent,  et  suivre  ainsi  tous  les  détails 
de  leurs  prolongements  et  de  leurs  anastomoses. 

On  opère  les  coupes  transversales  des  tendons  après  durcis- 
sement dans  l’acide  chromique  ou  les  bichromates;  mais, 
dans  ce  cas,  les  faisceaux  conjonctifs  se  coloreront  fortement 
par  le  traitement  subséquent  en  carmin,  ce  qui  est  un  inconvé- 
nient. Il  vaut  donc  mieux  durcir  par  l’alcool  absolu  (12  heures), 
puis  par  l’acide  picrique  (24  heures);  après  quoi  on  porte  le 
tendon  dans  la  gomme  (24  heures),  puis  dans  l’alcool  ordi- 
naire. — On  fait  alors  les  coupes  au  rasoir,  on  les  dégomme 
dans  l’eau  distillée  (24  heures),  et  enfin  on  les  colore  sur  la 
lame  do  verre  avec  quelques  gouttes  de  carmin  pour  les  exami- 
ner dans  la  glycérine  formique. 

Ce  procédé  permet  de  reconnaître  les  cloisons  périfascicu- 
laires  et  intrafasciculaires  avec  les  fibrilles  qu’elles  émettent 
dans  l’intérieur  des  faisceaux;  les  unes  et  les  autres  sont  for- 
tement colorées  en  rouge,  tandis  que  la  substance  des  faisceaux 
est  incolore. 

On  peut  encore  opérer  sur  les  petits  tendons  de  la  queue  du 
rat  après  durcissement  dans  l’acide  osmique  à 1 p.  100  (24 
heures),  lavage  (24  heures),  et  traitement  par  le  picrocarminate 
(24  heures).  Mais  pour  opérer  les  coupes,  il  faut  fixer  le 
tendon  filiforme  avec  de  la  gomme  épaisse  sur  un  morceau 
de  moelle  de  sureau  que  l’on  tranche  en  même  temps  avec  le 
rasoir. 

Sur  les  tendons  cartilaginiformes  de  la  patte  des  oiseaux,  on 
peut  faire  des  coupes  sans  durcissement  préalable;  mais  pour 
les  tendons  ossifiés,  il  faut  d’abord  décalcifier  le  tissu  dans 
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l’acide  picrique  saturé  ou  l’acide  chromiquc  à 2 pour  1000,  et 
colorer  les  coupes  par  le  carmin  ou  la  purpurine. 

La  préparation  des  membranes  séreuses  telles  que  le  mésen- 
tère est  plus  difficile,  parce  que  ces  membranes  doivent  être 
tendues  sur  la  lame  de  verre.  Il  faut  procéder  par  la  demi- 
dessiccation.  On  opère  sur  les  petits  mammifères,  lapin,  cochon 
d’Inde,  rat,  etc.  Un  fragment  de  mésentère  est  placé  sur  le 
porte-objet  où  on  l’étend,  en  tirant  sur  l’un  des  bords  avec  les 
doigts,  et  en  appuyant  contre  le  verre.  Ce  bord  se  sèche  à 
demi  et  adhère  au  verre.  On  opère  de  même,  successivement 
et  avec  précaution,  sur  chaque  bord,  en  humectant  la  membrane 
avec  l’haleine.  Quand  l’extension  est  opérée,  on  ajoute  une 
goutte  de  picrocarminate  au  milieu  du  fragment,  et  on  recou- 
vre rapidement  avec  une  lamelle  plus  petite  que  le  morceau  de 
membrane  qui  la  dépasse  ainsi  de  tous  les  cotés.  On  borde 
alors,  à la  paraffine,  en  comprenant  dans  la  bordure  la  marge 
membraneuse  dépassant  la  bordure. 

On  prépare  de  môme  toutes  les  autres  membranes. 

L’imprégnation  au  nitrate  d’argent  se  fera  soit  en  faisant 
flotter  la  membrane,  après  lavage  à l’eau  distillée,  dans  la 
solution  d’argent  à 1 pour  300,  soit  en  instillant  le  liquide  sur 
la  membrane  tendue  en  place  et  qu’on  ne  sépare  qu'après 
fixation  et  imprégnation  par  le  nitrate. 

On  peut  ensuite  colorer  par  le  picrocarminate,  mais  si  l’on 
veut  étudier  les  cellules  connectives  placées  sous  l’endothé- 
lium, il  faudra  brosser  cet  épithélium  avec  un  pinceau. 

Si  l’on  veut,  au  contraire,  examiner  le  processus  de  perfora- 
tion du  grand  épiploon,  on  devra  opérer  en  place,  sur  une 
membrane  non  lavée  ni  brossée,  afin  que  le  nitrate  d’argent  y 
saisisse  les  éléments,  et  notamment  les  cellules  lympathiques, 
dans  l’état  actuel.  On  choisira,  pour  ces  préparations,  le  grand 
épiploon  du  rat,  du  cochon  d’Inde,  du  lapin  (de  2 ou  3 mois  au 
plus),  du  chien,  etc.,  et  pour  étudier  le  processus  de  perfora- 
tion, ceux  du  chien  ou  du  chat  nouveau-nés,  ou  le  mésentère 
de  la  grenouille. 

Pour  faciliter  l’examen  du  réseau  élastique  de  ces  mem- 
branes, on  pourra  dédoubler  par  insufflation  le  mésentère  du 
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lapin.  En  piquant,  avec  un  tube  de  verre  effilé  en  pointe  tran- 
chante, la  superficie  de  cette  membrane  dans  un  point  où  elle 
est  plus  épaisse,  au  voisinage  d’un  vaisseau,  par  exemple,  et 
en  soufflant  dans  le  tube,  on  fait  pénétrer  une  certaine  quantité 
d’air  qui  décolle  le  feuillet  superficiel.  On  enlève  le  feuillet  qui 
contient  les  vaisseaux  et  on  examine  dans  le  picrocarminatc 
l’autre  feuillet  qui  contient  la  plus  grande  partie  du  réseau 
élastique. 

Quant  au  tissu  adipeux,  nous  avons  donné,  soit  en  traitant 
des  cellules  adipeuses,  soit  en  décrivant  les  procédés  de  pré- 
parations les  plus  démonstratifs  du  tissu  cellulaire  lâche,  des 
renseignements  qui  permettront  de  l’étudier  facilement.  Rap- 
pelons les  injections  interstitielles  avec  le  nitrate  d’argent  à 
1 pour  1000  qui  donne  les  préparations  les  plus  instructives, 
les  injections  ou  macérations  avec  l’acide  osmique  à 1 pour 
300  qui  colore  la  matière  grasse  en  noir-brun,  le  traitement 
par  le  bleu  de  quinoléine  alcoolique  qui  teint  celte  même  ma- 
tière en  bleu,  particulièrement  après  lavage  avec  la  potasse  à 
40  pour  100.  On  peut,  enfin,  mettre  les  noyaux  en  évidence  h 
l’aide  du  picrocarminatc. 


CHAPITRE  V 

TISSU  CARTILAGINEUX 


I 

PROPRIÉTÉS  DU  CARTILAGE 

Le  tissu  cartilagineux  est  caractérise  par  la  présence  de 
cellules  renfermées  dans  une  capsule  et  éparses  dans  une 
substance  fondamentale  dont  la  composition  varie  suivant 
l’espèce  de  cartilage  que  l'on  considère. 

On  sait  que  le  squelette  de  l’embryon  est  d’abord  entièrement 


Fig.  53.  — Multiplication  des  cellules  de  cartilage  (schéma). 

Dans  la  lr'  figure,  la  cellule  est  simple  avec  son  épaisse  capsule  a,  son  noyau 
et  son  nucléole;  dans  la  2°,  le  noyau  s'est  dédoublé,  le  nucléole  a disparu 
et  le  protoplasma  s’étrangle;  dans  la  3*,  les  deux  cellules  sont  complètes 
et  enveloppées  chacune  d une  nouvelle  capsule  £>;  dans  la  4”,  la  cellule  supé- 
rieure est  en  voie  de  division,  mais  l’inférieure  est  déjà  dédoublée  en  deux 
cellules  complètes  avec  de  nouvelles  capsules  c. 


cartilagineux  et  que,  dons  la  suite  du  développement,  le  tissu 
osseux  se  substitue,  du  moins  chez  les  Mammifères  et  les 
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Oiseaux,  au  tissu  cartilagineux.  C’est  clans  les  vertèbres  perma- 
nentes, composées  alors  uniquement  de  cellules  embryonnaires 
arrondies,  que  ce  tissu  commence  à apparaître  par  l’accumu- 
lation, entre  ces  cellules,  d’une  substance  anhysle,  substance 
fondamentale,  et  le  cartilage  embryonnaire  se  trouve  ainsi 
constitué  ; ces  cellules,  par  conséquent  n’ont  pas  encore  de 
capsule.  Le  cartilage  fœtal  n’en  diffère  que  par  l’augmentation 
de  la  substance  fondamentale  et  la  déformation  des  cellules, 
résultant  de  la  pression. 

Puis,  les  cellules  sécrètent  une  capsule  qui  les  entoure, 
et  chaque  génération  de  cellules  issue  par  division,  bien  que 
s’entourant  d’une  nouvelle  capsule  secondaire,  tertiaire,  etc., 
reste  néanmoins  enfermée  dans  la  capsule  primaire  de  la 
cellule  primitive,  laquelle  capsule  finit  par  se  fondre  peu  h peu 
dans  la  substance  fondamentale  ambiante.  La  cellule  du  car- 
tilage nous  offre  donc  un  exemple  de  génération  endogène,  ainsi 
que  nous  l’avons  expliqué  dans  un  précédent  chapitre. 

La  substance  fondamentale,  elle-même,  subit  pendant  ce 
temps  diverses  modifications  : 

Elle  reste  amorphe,  transparente, et  l’on  a le  cartilage  hyalin; 

Elle  se  décompose  en  faisceaux  conjonctifs, et  l’on  a le  carti- 
lage fibreux  qui  peut  prendre  l’aspect  d’un  réseau  et  former  le 
cartilage  réticulé; 

Elle  se  pénètre  de  fibres  élastiques  formant  des  réseaux 
plus  ou  moins  compliqués,  et  l’on  a le  cartilage  réticulé  élastique. 

De  plus,  toutes  ces  différentes  formes  de  cartilage  peuvent 
se  pénétrer,  s’incruster  de  molécules  calcaires,  et  l’on  dit 
que  le  cartilage  est  calcifié. 

La  cellule  de  cartilage  est  un  élément  dont  la  forme  est 
très-variable,  arrondie,  ovalaire,  lenticulaire,  anguleuse  etc.  ; 
ses  dimensions  sont  aussi  très  diverses,  de  48  à 22  /*.  Elle 
possède  toujours  un  noyau  vésiculeux,  avec  un  ou  plusieurs 
nucléoles  et  un  protoplasma  granuleux  dans  lequel  on  cons- 
tate très-souvent  l’existence  de  gouttelettes  huileuses  et  de 
matière  glycogène.  Enfin,  elle  est  entourée  d’une  capsule  dont 
elle  remplit,  à l’état  vivant,  toute  la  cavité,  sans  y adhérer,  et 
elle  manque  do  membrane  propre. 
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Cette  cellule,  telle  que  nous  venons  de  la  décrire  rapide- 
ment, est  éminemment  rétractile.  Aussitôt  qu’une  coupe  a été 
pratiquée  dans  un  cartilage,  l’air  amène  la  rétraction  de  la 
cellule  avec  laquelle  il  est  en  contact  ; celle-ci  se  ratatine, 
se  festonne  sur  ses  bords  et  cesse  de  remplir  la  cavité  de  la 
capsule.  Peu  à peu,  l’action  de  l’air  se  poursuivant,  toutes  les 
cellules,  meme  celles  qui  n’ont  pas  été  atteintes  par  la  coupe, 
subissent  la  même  rétraction.  L’eau  produit  le  même  effet, 
peut-être  encore  plus  rapidement  que  l’air. 

Pour  étudier  le  cartilage,  il  faut  donc  faire  rapidement  des 
coupes  à sec  avec  un  rasoir  sur  un  tissu  frais  , l’étudier 
dans  son  propre  plasma  et  border  tout  de  suite  la  lamelle 
avec  de  la  paraffine.  On  peut  aussi  opérer  dans  le  sérum  du 
sang.  L’eau  salée  à 1 p.  100  de  chlorure  de  sodium,  la  potasse 
k 40  p.  100,  l’acide  picrique,  le  nitrate  d’argent  k 1 p.  1000 
et  surtout  l’alun  à b p.  1000,  peuvent  aussi  servir  k cette 
étude  ; mais  tous  ces  liquides  ne  font  que  retarder  plus  ou 
moins  la  rétraction  des  cellules  qui  se  produit  toujours  au 
bout  de  quelques  jours  au  plus. 

Deux  réactifs  sont  très-commodes  pour  distinguer  la  cellule 
de' sa  capsule  : l’eau  iodée,  d’une  part,  qui  colore  fortement 
en  jaune  le  protoplasma  cellulaire,  tandis  qu’elle  agit  peu  sur 
la  substance  fondamentale  (1)  ; et,  d’autre  part,  le  nitrate 
d’argent  qui  teint  au  contraire  fortement,  en  noir  la  substance 
fondamentale  sans  agir  sur  les  cellules,  surtout  si  l’on  étudie 
la  préparation  dans  la  glycérine  qui  rend  ces  dernières  tout 
a fait  transparentes.  La  limite  des  capsules  où  sont  logées  les 
cellules  se  trouve  donc  fortement  accusée  comme  par  des 
trous  vides  dans  une  lame  noire. 

Pour  observer  les  noyaux, on  peut  les  colorer  par  lepicrocar- 
minate,  après  durcissement  k l’acide  picrique  ou  à l’alcool;  mais 
la  meilleure  matière  colorante  est  la  purpurine  dans  laquelle  on 
dépose,  pendante  heures,  les  coupes  minces  faites,  avec  un  ra- 
soir sec,  dans  un  tissu  qu’on  peut  traiter  d’abord  par  l’acide  pieri- 

(1)  A moins  qu’elle  ne  contienne  des  faisceaux  conjonctifs  ou  des 
fibres  élastiques  qui,  on  lésait,  sont  fortement  jaunis  par  l’iode. 
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que.  Après  lavage  et  montage  dans  la  glycérine,  la  préparation 
montre  la  substance  fondamentale  un  peu  rosée, le  protoplasma, 
incolore,  remplissant  toute  la  capsule,  et  les  noyaux,  rouges, 
offrant  un  double  contour  avec  un  ou  plusieurs  nucléoles.  On 
ne  trouve  de  cellules  rétractées  que  là  où  les  capsules  ont  été 
ouvertes  par  le  rasoir,  et  même  on  peut  constater  l’existence 
de  capsules  vides,  la  cellule  en  ayant  été  enlevée  par  l’ins- 
trument tranchant. 

L’acide  osmique  ne  peut  être  employé  que  pour  caractériser 
la  matière  grasse,  car  les  cellules  se  rétractent  bientôt.  La 
coloration  par  le  bleu  de  quinoléine  suivie  d’un  lavage  à la 
potasse  teint  aussi  les  gouttelettes  graisseuses  en  bleu  foncé,  le 
protoplasma  en  bleu  clair,  tandis  que  la  substance  fondamen- 
tale devient  violette  et  que  les  noyaux  restent  incolores. 

Ces  divers  procédés  permettent  de  reconnaître  la  disposition 
des  cellules.  C’est  ainsi  que  dans  les  cartilages  hyalins  qui 
revêtent  les  surfaces  articulaires  des  os,  on  constate  que  les 
cellules  ne  sont  pas  orientées  de  la  même  manière  à la  partie 
profonde  et  à la  surface;  à la  région  profonde,  avoisinant  Los, 
les  cellules  sont  ovalaires,  allongées,  avec  leur  grand  axe 
perpendiculaire  à la  surface;  ce  qui  donne  au  tissu  un  aspect 
fibrillaire,  bien  qu’il  ne  soit  pas  fibreux,  et  fait  que,  si  l’on 
déchire  le  cartilage  dans  cette  partie,  il  se  rompt  suivant  la 
direction  de  ci  s cellules.  Dans  la  partie  moyenne,  les  cellules 
sont  plus  arrondies,  et  dans  la  partie  superficielle  elles  s’a- 
platissent dans  le  sens  transversal,  parallèle  à la  surface; 
aussi  les  déchirures  du  tissu  faites  dans  cette  région  suivent 
cette  direction. 

Cette  disposition  moléculaire  explique  l’effet  d’une  lame  de 
cartilage  diarthrodial  coupée  perpendiculairement  à sa  sur- 
face, sur  la  lumière  polarisée.  Lorsque  les  Niçois  sont  croisés, 
on  observe  que  les  rayons  polarisés  traversent  le  cartilage  en 
certaines  parties  qui  se  présentent  ainsi  comme  biréfringentes, 
tandis  que  d’autres  restent  plus  ou  moins  obscures  et  sont  par 
conséquent  monoréfringentes.  Les  parties  claires,  biréfringen- 
tes, sont  la  zone  superficielle  et  la  zone  profonde  où  les  cellules 
ayant  une  orientation,  ici  perpendiculaire,  là  parallèle  à la 
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surface,  la  matière  inlercellulaire  se  trouve  comprimée  dans 
un  certain  sens  perpendiculaire  ou  parallèle  à la  surface  du 
cartilage.  De  cette  compression  résulte,  comme  on  sait,  la  pro- 
priété de  la  double  réfraction.  Dans  la  partie  moyenne,  au 
contraire,  où  les  cellules  sont  arrondies,  la  pression  est 
égale  dans  tous  les  sens  et  la  zone  reste  monoréfringente, 
c’est-à-dire  obscure  dans  la  lumière  polarisée  quand  les  Niçois 
sont  croisés. 

Ajoutons  qu’au-dessous  de  ce  que  nous  avons  appelé  la  zone 
profonde,  biréfringente,  il  s’en  trouve  ordinairement  deux 
autres  formées  par  le  cartilage  incrusté  de  matière  calcaire  et 
qui  paraissent,  l’une  sombre,  (monoréfringente),  l’autre  claire, 
(biréfringente),  effets  dus  à la  matière  calcaire  elle-même  et 
ne  résultant  plus  d’une  propriété  inhérente  au  cartilage. 

La  preuve  que  la  disposition  moléculaire  du  cartilage  est  la 
cause  de  l’action  de  ce  tissu  sur  la  lumière  polarisée,  c’est  que 
le  cartilage  embryonnaire,  composé  de  la  même  substance, 
mais  dont  les  cellules,  encore  arrondies,  ne  sont  point 
déformées  par  la  substance  fondamentale,  qui,  elle-même, 
n’est  pas  encore  comprimée  par  les  cellules,  n’est  nullement 
biréfringent.  Par  la  même  raison,  la  couche  superficielle  d’un 
cartilage  diarthrodial  pris  chez  l’adulte  redevient  monoréfrin- 
gente lorsque,  par  suite  d’une  maladie  articulaire,  elle  so 
ramollit  et  que  ses  cellules  se  gonflent;  elle  perd  ainsi  sa  dis- 
position stratifiée  et  en  même  temps  sa  biréfringence;  elle  ne 
laisse  plus  passer  alors  les  rayons  de  la  lumière  polarisée. 

Les  cartilages  fibreux  et  élastiques,  dont  nous  avons  déjà 
parlé  en  traitant  du  tissu  conjonctif,  ne  diffèrent  du  cartilage 
hyalin  que  par  la  présence  dans  la  substance  fondamentale 
des  faisceaux  connectifs  ou  des  fibres  élastiques  qui  forment 
des  réseaux  entre  les  cellules,  réseaux  qui  naissent,  nous 
l’avons  dit,  dans  le  voisinage  des  groupes  de  cellules.  Le  péri- 
chondre,  membrane  fibreuse  qui  revêt  les  cartilages  diarthro- 
diaux  sur  les  bords  de  l’articulation,  ceux  du  larynx,  les 
anneaux  de  la  trachée,  etc.,  présente  une  disposition  analogue 
à celle  des  tendons  près  de  leur  insertion.  Les  capsules  du 
cartilage  s’allongent,  limitant  entre  elles  des  travées  de  subs- 
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lance  fondamentale  qui  s’enfoncent  dans  le  périchondre,  landis 
que  les  cellules  perdent  peu  à peu  leurs  caractères  pour 
devenir  enfin  des  cellules  connectives.  S’il  s’agit  d’un  carti- 
lage réticulé,  les  réseaux  de  fibres  élastiques  intercapsulaires 


Fig.  ÜX.  — Cartilage  aryténoïde. 

Coupe  montrant  l’origine  des  fibres  élastiques  dans  le  voisinage  des  îlots  de  cellules. 

s’enfoncent  dans  le  périchondre  et  le  traversent  pour  se  répan- 
dre dans  le  tissu  conjonctif  voisin,  ainsi  que  nous  l’avons 
expliqué  (Fig.  54). 

L’aspect  du  tissu,  bleuâtre  et  nacré,  dans  le  cartilage  hyalin, 
varie  naturellement  avec  sa  composition  histologique.  Les 
cartilages  fibreux  présentent  un  aspect  plus  ou  moins  fibrillaire 
et  même  velouté  ; leur  couleur  peut  devenir  jaunâtre.  La  con- 
sistance élastique,  flexible,  du  cartilage  hyalin  qui  permet  de 
le  déchirer,  devient  extrême  et  sa  ténacité  considérable  quand 
il  est  fibreux  et  élastique.  Soumis  à la  coclion,  le  cartilage 
hyalin  fournit  surtout  de  la  chondrine;  le  cartilage  fibreux  donne 
surtout  de  la  gélatine. 

Dans  les  animaux  inférieurs,  le  cartilage  présente  parfois 
des  cellules  d’une  forme  particulière  qu’on  retrouve  dans  les 
tumeurs  dites  chondromes , chez  l’homme.  On  cite  le  cartilage 
crânien  des  Céphalopodes,  dans  lequel  les  cellules,  disposées 
aussi  par  îlots,  s’envoient  des  prolongements  ramifiés  d’un 
îlot  à l’autre,  de  sorte  que  ces  amas  de  cellules  ont  l’aspect  de 
corpuscules  osseux. 
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II 


DÉVELOPPEMENT  DU  TISSU  CARTILAGINEUX 


Ce  sont  les  cellules  du  feuillet  moyen  du  blastoderme  qui 
produisent  le  tissu  cartilagineux,  lequel  prend  naissance 
dans  la  corde  dorsale  pour  former  les  vertèbres  primi- 
tives. La  corde  dorsale  constitue  ainsi  un  axe  cartilagineux 
sans  articulation,  mais  portant  des  renflements  correspondants 
aux  disques  intervertébraux  de  la  future  colonne  vertébrale. 
Elle  s’étend  sur  toute  la  longueur  de  l’embryon,  depuis  la 
partie  céphalique,  où  elle  est  arrondie,  jusqu’à  l’extrémité  infé- 
rieure, où  elle  s’effile  en  pointe.  Les  cellules  de  la  corde  dor- 
sale sont  arrondies,  vésiculeuses,  transparentes,  molles,  unies 
les  unes  aux  autres,  enveloppées  d’une  membrane  mince  et 
contiennent  un  noyau  pariétal.  Ce  tissu  sans  substance  fonda- 
mentale n’a  donc  qu’un  rapport  assez  éloigné  avec  le  cartilage, 
mais  les  cellules  paraissent  se  multiplier  par  voie  endogène 
comme  celles  du  cartilage  (Kôlliker,  Lusehkn,  H.  Müller). 

Ce  système,  destiné  à disparaîire  pour  ne  laisser  chez  le 
nouveau-né  que  des  traces  ou  des  témoins  de  son  existence, 
ne  concourt  pas  directement  à la  formation  du  squelette  em- 
bryonnaire, tout  entier  cartilagineux,  mais  c’est  autour  de  lui 
que  les  cellules  embryonnaires  du  feuillet  blaslodcrmique 
m o.Nen  se  groupent  d’abord  pour  former  les  vertèbres  primi- 
tives, lesquelles,  à leur  tour,  donneront  naissance,  vers  la  6e 
ou  7e  semaine,  chez  l’homme,  aux  vertébrés  permanentes. 
Dans  cette  formation,  il  est  possible  que  chaque  vertèbre 
primitive  se  dédouble  en  une  moitié  supérieure  qui  se  joint  à 
la  moitié  inférieure  de  la  vertèbre  qui  est  au-dessus,  et  une 
moitié  inférieure  qui  se  joint  à la  moitié  supérieure  de  la  ver- 
tèbre qui  est  au-dessous,  pour  constituer  le  corps  de  deux 
vertèbres  permanentes.  C’est  du  moins  ce  que  Remak  a observé 
chez  le  poulet. 

Tendant  que  se  forment  ainsi  les  corps  des  vertèbres,  la 
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corde' dorsale  comprise  dans  chaque  corps  s’atrophie  peu  à 
peu,  excepté  dans  les  espaces  intervertébraux  où  se  déve- 
loppent des  ligaments  fibreux, conservant  dans  leur  centre  une 
sorte  de  noyau  d’aspect  muqueux  oui  gélatineux,  reste  de  la 
corde  dorsale.  D’autres  vestiges  de  cet  organe  passager  se 
trouvent  encore,  après  la  naissance,  au  coccyx,  dans  l’apophyse 
odontoïde  et  à la  base  du  crâne. 

Le  tissu,  cartilage  embryonnaire,  des  vertèbres  permanentes 
se  développe  et  devient  cartilage  fœtal,  les  cellules  prolifèrent, 
la  substance  fondamentale  devient  de  plus  en  plus  abondante, 
et  bientôt  un  squelette  cartilagineux  tout  entier  se  trouve 
formé,  comprenant  une  colonne  vertébrale  complète,  des 
côtes,  un  sternum,  des  membres  supérieurs  et  inférieurs,  un 
crâne  incomplet  dont  la  voûte  n’est  formée  que  par  une  cap- 
sule fibreuse.  Ces  parties  sont  destinées  à disparaître  à leur 
tour  pour  faire  place  au  squelette  osseux  dans  lequel  plusieurs 
os  remplaceront  souvent  une  seule  pièce  cartilagineuse  de 
l’embryon  (sternum,  bassin).  Quelques-unes  de  ces  pièces, 
cependant,  persisteront,  et  on  les  retrouvera  chez  l’adulte, 
tandis  que  d’autres,  principalement  dans  le  crâne  et  la  face, 
disparaîtront  sans  être  jamais  remplacées  par  des  os. 

On  peut  donc  encore,  sous  ce  point  de  vue,  diviser  les  car- 
tilages en  cartilages  transitoires  et  en  cartilages  permanents.  Chez 
certains  animaux,  le  squelette  reste  cartilagineux  pendant 
toute  la  durée  de  l’existence. 

Nous  avons  vu  comment  se  produit  l’accroissement  du  car- 
tilage, par  multiplication  dite  endogène  des  cellules  qui 
forment  ainsi  des  îlots  enveloppés  par  les  systèmes  des  cap- 
sules, lesquelles  capsules  s’effacent,  peu  à peu,  à la  périphérie, 
dans  une  substance  fondamentale,  de  plus  en  plus  abondante. 
Les  cellules  augmentent  non-seulement  en  nombre,  (et  suivant 
Harting,  elles  se  multiplient  aussi  par  division),  mais  encore 
en  taille;  dans  le  cartilage  costal  du  nouveau-né,  on  trouve 
trois  ou  quatre  fois  autant  de  cellules  que  chez  le  fœtus  de 
quatre  mois,  et  celles-ci  sont  environ  quatre  fois  plus  grandes, 
tandis  que  chez  l’adulte,  elles  sont  de  huit  â douze  fois  plus 
grandes  encore  que  chez  le  nouveau-né.  Chez  le  fœtus,  la  masse 
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de  la  substance  fondamentale  est  ù peu  près  égale  à celle  des 
cellules,  mais  elle  est  double  chez  l’adulte  (Harting,  Krieger). 

Pendant  leur  période  de  croissance,  les  cellules  de  cartilage 
contiennent  de  la  matière  glycogène  sans  graisse;  mais  -quand 
cette  période  est  terminée,  elles  renferment  de  la  matière 
grasse  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  mais  plus  de  subs- 
tance glycogène. 

Outre  les  modifications  que  subissent  les  cartilages  transi- 
toires ou  permanents,  et  qui,  portant  sur  la  substance  fonda- 
mentale, transforment  le  tissu  en  cartilage  fibreux  ou  élastique, 
d’autres  phénomènes  peuvent  s’observer,  portant  soit  sur  la 
substance  fondamentale,  soit  sur  celle-ci  et  sur  les  cellules. 
En  dehors  de  l’infiltration  graisseuse  dont  nous  avons  parlé, 
on  observe  la  calcification  (qui  n’est  pas  du  tout  une  ossifica- 
tion) et  le  ramollissement  qui  précède  la  disparition  du  tissu. 

Tous  les  cartilages  permanents  finissent,  en  général,  par  se 
calcifier,  mais  ceux  qui  sont  destinés  à disparaître  pour  faire 
place  au  squelette  osseux  peuvent  aussi,  lorsqu’ils  ont  atteint 
tout  leur  développement,  se  calcifier,  c’est-è-dire  s’incruster 
de  molécules  calcaires  très-fines,  réunies  souvent  en  masses 
épaisses  dons  la  substance  fondamentale  autour  des  îlots  cel- 
lulaire-, et  même  dans  les  capsules  deseellules  (mais  non  dans 
le  protoplasma).  Tels  sont  les  cartilages  costaux  chez  l’adulte, 
et  ceux  du  larynx.  On  peut  aussi  trouver  dans  ces  tissus  des 
points  d’ossification  véritable  avec  formation  de  corpuscules 
osseux,  mais  ce  n’est  pas  le  cartilage  qui  s’est  ossifié;  il  s’est 
ramolli,  quoique  étant  calcifié,  s’est  dissous  et  du  tissu 
osseux  s’est  développé  à sa  place. 

C’est,  en  effet,  à l’état  de  ramollissement  que  l’on  trouve  les 
portions  du  squelette  cartilagineux  primitif  destinées  à être 
remplacées  à la  fin  de  la  période  fœtale,  ou  pendant  les  pre- 
mières années  de  la  vie,  par  du  tissu  osseux.  La  masse  fon- 
damentale commence  par  subir  une  transformation  gélatineuse 
en  divers  points  qui  deviennent  de  plus  en  plus  nombreux,  et 
fusionnent,  formant  des  cavités  dans  lesquelles  les  cellules 
devenues  libres  se  détruisent;  des  lacunes  eanaliculées  s’éta- 
blissent, s’ouvrent  sur  le  périchondre  ou  s’abouchent  aux 
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canaux  de  Havers  des  os  voisins,  et  l’on  y voit  apparaître  des 
cellules  de  la  moelle  osseuse. 

Les  cartilages  sont  facilement  perméables,  aussi  leur  nutri- 
tion paraît  se  faire  surtout  par  imbibition,  car  ils  ne  renfer- 
ment pas  de  vaisseaux,  ou  du  moins  en  très-petite  quantité, 
et  encore  n’en  trouve-t-on  que  dans  les  cartilages  destinés  à 
être  remplacés  par  des  os.  Il  ne  paraît  pas  non  plus  qu’ils 
contiennent  de  nerfs. 


PRÉPARATION 

Les  préparations  de  cartilage  sont,  en  général,  faciles.  La 
consistance  du  tissu  permet  le  plus  souvent  d’en  faire  des 
coupes  à main  levée  avec  le  rasoir,  sans  durcissement  préalable. 
Mais  on  ne  peut  les  examiner  dans  l’eau;  il'faut  employer 
l’alun  à 5 pour  1000,  l’acide  picrique,  le  chlorure  de  sodium  h 
1 pour  100,  etc.,  comme  liquide  additionnel,  ou  bien  les  étu- 
dier dans  leur  plasma  ou  dans  le  sérum  frais  du  sang  pris  sur 
une  grenouille  qu’on  sacrifie.  L’acide  picrique  est,  d’ailleurs, 
un  réactif  d’une  grande  commodité  pour  l’étude  du  cartilage, 
dont  il  conserve  longtemps  les  cellules.  Il  est  presque 
toujours  préférable  de  traiter  les  pièces  par  cet  acide  pen- 
dant environ  48  heures,  surtout  si  l’on  veut  les  colorer  : si 
le  cartilage  est  trop  peu  résistant,  il  le  durcit;  s’il  est 
incrusté  de  calcaire,  il  le  décalcifie  et,  dans  tous  les  cas,  faci- 
lite la  coupe.  Pour  le  cartilage  fœtal  on  peut  employer  l’acide 
osmique  à 1 pour  300.  Après  lavage,  on  colore  par  la  purpu- 
rine dont  on  emploie  quelques  centimètres  cubes  seulement. 
On  peut  souvent,  d’ailleurs,  ainsi  que  nous  l’avons  exposé, 
colorer  directement  les  coupes  par  la  purpurine,  mais  nous 
préférons  l’emploi  préalable  de  l’acide  picrique. 

Le  pierocarminate  peut  remplacer  la  purpurine  qui,  cepen- 
dant, donne  de  meilleures  préparations,  mais  le  carmin  réussit 
mal.  L’hématoxiline  colore  les  éléments  et  la  substance  fon- 
damentale en  violet.  L’éosine  teint  le  protoplasma  et  le  noyau 
de  la  cellule  cartilagineuse  en  rose,  mais  ne  colore  pas  la 
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substance  fondamentale;  il  faut  conserver  ces  préparations 
dans  la  glycérine  salée  et  teintée. 

Le  chlorure  d’or,  à 4 pour  200,  colore  en  jaune  pâle,  au  bout 
de  quelques  minutes,  le  cartilage  coupé  en  très-petits  mor- 
ceaux; on  lave  dans  l’eau  distillée,  puis  dans  une  eau  légère- 
ment aiguisée  d’acide  acétique,  et  on  expose  les  fragments  à 
la  lumière  qui  les  colore  en  violet.  On  fait  alors  des  coupes 
qu’on  monte  dans  la  glycérine  et  qui  fournissent  de  très- 
belles  préparations  dans  lesquelles  les  noyaux  sont  dessinés  en 
violet  d’une  manière  remarquable,  mais  qui  s’altèrent  rapide- 
ment. 

Pour  faire  les  imprégnations  au  nitrate  d’argent,  on  affran- 
chit la  surface'  d’un  petit  cartilage  articulaire,  par  exemple 
celui  du  fémur  de  la  grenouille,  de  manière  à avoir  une  sur- 
face plane,  puis  on  trempe  le  petit  os,  pendant  40  à 45  minutes, 
dans  le  nitrate  à 4 pour  300.  On  lave  alors,  et  l’on  coupe  la 
couche  superficielle  que  l’argent  a imprégnée. 


CHAPITRE  VI 


TISSU  OSSEUX 

I 

ÉLÉMENTS  DU  TISSU  OSSEUX 

Lorsqu’on  examine  sous  un  grossissement  modéré  la  coupe 
transversale  d’un  os  long,  fémur,  tibia,  humérus,  cte.(fig.  55)  on 
reconnaît  facilement  qu’elle. est  percée son  centre  d’un  trou 
de  forme  plus  ou  moins  arrondie,  qui  représente  la  section  du 
canal  médullaire , rempli,  dans  l’os  vivant,  par  la  moelle 
osseuse.  Entre  la  circonférence  de  ce  canal  et  la  périphérie  de 
la  coupe,  on  remarque  un  grand  nombre  de  trous  beaucoup 
plus  petits,  ronds  ou  ovalaires,  et  qui  représentent  la  section 
d’autres  canaux,  longitudinaux  si  le  trou  est  rond,  obliques  si 
le  trou  est  ovale.  Ce  sont  les  canaux  de  Havers.  Entre  ces  divers 
trous,  la  substance  osseuse  se  répartit  en  lamelles  superposées, 
mais  distribuées  en  divers  systèmes.  A la  périphérie,  les 
lamelles,  dites  lamelles  fondamentales  externes , ou  plus  simple- 
ment périphériques , sont  concentriques  et  continues  ; à la  partie 
interne,  sur  le  pourtour  du  canal  médullaire,  les  lamelles, 
d’aspect  généralement  concentrique,  sont  cependant  disconti- 
nues et  représentent  plutôt  de  grands  arcs  de  cercle  qui  s’im- 
briquent les  uns  sur  les  autres,  ce  sont  les  lamelles  internes  ou 
périmedullaircs.  Entre  ces  deux  systèmes  qui  forment  comme  un 
double  anneau,  les  lamelles  se  groupent  en  un  grand  nombre 
de  systèmes  concentriques  qui  entourent  chaque  canal  de 
Havers;  ce  sont  les  lamelles  ou  systèmes  des  canaux  de  Havers. 
Enfin,  ces  systèmes  circulaires  disposés  autour  des  canaux 
laissent  entre  eux  des  intervalles  irrégulièrement  triangulaires 
compris  entre  les  points  de  tangence  de  leur  courbe  la  plus 
externe.  Ces  intervalles  sont  composés  de  lamelles  osseuses, 
circulaires  aussi  et  concentriques,  mais  formés  par  des  arcs 
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Appartenant  à des  cercles  beaucoup  plus  grands  que  ceux  des 
systèmes  de  Havers.  Ce  sont  les  lamelles  intermédiaires . 


Fig.  55.  — Coupe  transversale  d’un  os  long. 

a,  surface  externe  de  l’os  présentant  les  lamelles  externes;  b,  surface  médullaire  avec 
lamelles  internes;  ci  canaux  de  Havers  avec  leur  lamelles  ; d,  lamelles  intermédiaires  ; 
e,  corpuscules  osseux. 


Sur  des  coupes  longitudinales,  on  vérifie  très-facilement  les 
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notions  acquises  par  l’examen  des  coupes  transversales  et  l’on 
reconnaît  que  l’os  est  parcouru  clans  sa  longueur  par  des 
canaux  généralement  longitudinaux,  mais  qui  s’obliquent  pour 
s’anastomoser  entre  eux.  Des  deux  côtés  de  la  coupe  de  chaque 
canal  de  Havers,  les  lamelles  se  présentent  sous  terme  de  ban- 
des parallèles  au  canal  comme  la  section  d’une  série  de  tubes 
emboîtés  l’un  dans  l’autre  et  dont  le  plus  interne  aurait  pour 
lumière  le  canal  de  Havers  lui-même.  Dans  les  interstices  de 
ces  systèmes,  on  peut  trouver  des  lamelles  intermédiaires  dont 
la  direction  longitudinale  est  la  même. 

Les  canaux  de  Havers  sont  bien  mis  en  évidence  sur  des 
coupes  transversales  ou  longitudinales  convenablement  prépa- 
rées comme  nous  l’indiquerons  plus  loin  et  colorées  par  le  car- 
min ammoniacal. 


Fig.  56,  — Corpuscules  osseux  et  canalicnles  primitifs. 
a,  Canal  de  Havers;  b,  limite  du  système  de  Havers;  c,  corpuscules  et  canalicules 
primitifs  ; f , section  des  fibres  de  Shaiyey  dans  les  systèmes  intermédiaires. 


On  peut.  Jonc  se  rendre  très-bien  compte  de  la  structure  d’un 
os  long.  Quant  aux  os  plats,  leur  constitution  est  la  même,  et 
pour  les  os  spongieux,  on  peut  considérer  les  vacuoles  dont 
ils  sont  criblés  comme  des  canaux  de  Havers  très-élargis,  irré- 
guliers, ne  laissant  entre  eux  qu’une  très-petite  quantité  de 
substance  osseuse,  laquelle  est  aussi  disposée  en  lamelles.  ^ 
Mais,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  coupe,  on  y remarque 
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une  infinité  de  corpuscules  étoilés  qui,  sur  les  préparations  à 
sec  ou  dans  le  baume,  paraissent  noirs  parce  qu’ils  sont  pleins 
d’air.  On  les  désigne  sous  le  nom  de  corpuscules  osseux , ou 
d'ostéoplastes.  Ces  corpuscules  sont  des  cavités  d’où  parlent  en 
se  ramifiant  un  grand  nombre  de  petits  canaux  ou  canalicules 
primitifs.  Il  est  difficile  d’étudier  les  corpuscules  et  les  canali- 
cules sur  de  telles  préparations,  mais  si  l’on  fait  macérer  les 
coupes,  bien  dégraissées  et  grattées  sur  les  deux  faces,  dans 
une  solution  alcoolique  de  bleu  d’aniline,  la  matière  colorante 
pénètre  dans  toutes  les  cavités,  canaux  de  Havers,  dont  elle 
teint  la  paroi  en  bleu,  cavités  des  corpuscules  et  canalicules 
qu’elle  remplit.  Si  alors  on  lave  la  préparation  avec  de  l’eau 
salée,  le  bleu  se  trouve  fixé  et  rendu  insoluble.  On  peut  ainsi 
suivre  le  trajet  des  canalicuks,  et  l’on  remarque  que  les  cor- 
puscules sont  des  cavités  irrégulières,  anfractueuses,  allongées 
dans  le  sens  des  lamelles,  comme  si  elles  étaient  comprimées 
par  ces  lamelles.  Elles  sont,  en  effet,  disposées  par  zones  con- 
centriques parallèles  aux  lamelles.  De  ces  cavités  anfractueu- 
ses partent  les  canalicules,  tortueux,  ramifiés,  anastomosés, 
mais  dont  la  direction  générale  est  perpendiculaire  au  grand  axe 
de  la  cavité  et  par  conséquent  à la  surface  des  lamelles  (fig.  56). 

Les  canalicules  du  côté  externe  se  dirigent  donc  vers  la 
surface  de  l’os  et  vont  s’anastomoser  avec  les  canalicules  inter- 
nes des  corpuscules  situés  sur  la  zône  suivante  ou  tomber 
meme  directement  dans  ces  corpuscules.  Si  l’on  considère  les 
corpuscules  situés  sur  la  zône  la  plus  interne  d’un  système  de 
Havers,  on  voit  que  les  canalicules  internes  tombent  générale- 
ment dans  ce  canal.  Les  canalicules  externes  des  corpuscules 
situés  sur  la  zône  périphérique  de  ce  môme  système  se  diri- 
gent directement  vers  le  système  de  Havers  voisin,  mais  le  plus 
grand  nombre,  au  lieu  de  franchir  la  limite  de  leur  système, 
se  réfléchissent  latéralement  et  vont  s’anastomoser  avec  les 
canalicules  semblables  des  corpuscules  situés  de  chaque  côté. 
Ce  sont  les  canalicules  récurrents  (Ranvier). 

On  peut  constater  aussi  que  certains  corpuscules  paraissent 
atrophiés  et  réduits  à une  simple  fente  très-plate,  ou  confluents 
lacunaires  (Ranvier). 
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De  cet  examen,  il  résulte  que  chaque  système  de  Havers  pa- 
raît constituer  un  tout  complet  et  indépendant,  ayant  son  canal 
central,  ses  lamelles,  ses  corpuscules  et  ses  canalicules  dont 
les  cavités,  en  rapport  avec  son  canal,  communiquent  peu  ou 
point  avec  celles  des  systèmes  voisins.  Et,  en  effet,  chez  cer- 
tains animaux,  un  seul  système  de  Havers  constitue  un  os  tout 
entier,  tels  sont  les  os  longs  de  la  grenouille. 

De  plus,  si  l’on  examine  avec  attention  la  coupe  transversale 
que  nous  venons  d’étudier,  on  découvre  dans  les  lamelles  inter- 
médiaires comprises  entre  les  systèmes  concentriques  de  Ha- 
vers des  figures  pâles,  arrondies,  qui  se  présentent  comme  la 
section  transversale  de  fibres  qui  parcourraient  l’os  directe- 
ment ou  obliquement  dans  sa  longueur,  mais  en  restant  dans 
les  lamelles  périphériques,  périmédullaires  ou  intermédiaires, 
sans  pénétrer  dans  celles  des  systèmes  de  Havers  où  l’on  n’en 
rencontre  jamais.  Ce  sont,  en  effet,  des  fibres  que  l’on  peut  iso- 
ler dans  un  os  décalcifié  par  les  acides  et  qui,  signalées  pour 
la  première  fois  par  Sharpey,  sont  désignées  sous  le  nom  de 
fibres  de  Sharpey.  Les  corpuscules  osseux  sont  placés  entre  ces 
fibres,  que  les  canalicules  contournent  pour  s’anastomoser  à 
l’entour,  mais  sans  jamais  les  traverser  (fig.  56). 

Les  fibres  de  Sharpey,  qui  sont  surtout  visibles  dans  les  la- 
melles périphériques,  s’observent  facilement  sur  les  os  plats  du 
crâne.  Elles  s’enfoncent  à travers  les  lamelles  comme  des  clous 
plantés  obliquement  dans  des  planches  superposées.  Sur  ces 
os  décalcifiés  par  l’eau  acidulée  l’acide  chlorhydrique,  on  peut 
séparer  les  lamelles  ramollies,  et  en  enlevant  les  lames  superfi- 
cielles on  arrache  avec  elles  les  fibres  de  Sharpey  (appelées 
aussi  fibres  pénétrantes)  qui  y restent  engagées  absolument  comme 
les  clous  du  système  de  planches  dont  nous  venons  de  parler, 
lorsqu’on  arrache  la  planche  supérieure. 

Telle  est  la  composition  générale  du  tissu  osseux,  exami- 
nons maintenant  de  plus  près  les  divers  éléments  que  nous 
avons  décrits  rapidement. 

Les  lamelles  osseuses  présentent  quelques  particularités  in- 
téressantes : en  faisant  une  préparation  sur  une  coupe  trans- 
versale, dans^du  baume  du  Canada  fondu,  de  manière  à péné- 
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trer  les  canalicules  et  à les  rendres  invisibles  afin  qu’ils  ne 
gênent  pas  l’observation,  on  voit  que  les  lamelles  présentent 
une  striation  perpendiculaire  à leur  circonférence,  striation  qui 
ne  traverse  à peu  près  que  la  moitié  de  leur  épaisseur,  de 
sorte  que  l’ensemble  p résente  l’aspect  de  lamelles  concentri- 
ques, alternativement  striées  et  homogènes.  Avec  un  grossis- 
sement suffisant,  on  reconnaît  que  les  stries  sont  formées  par 
de  petites  cavités  allongées  dans  le  sens  du  rayon  et  séparées 
les  un  es  des  autres,  tant  en  dessus  et  en  dessous  que  sur  les 
côtés,  par  des  filaments  de  nature  osseuse.  Le  même  aspect  se 
présente , en  effet,  sur  les  coupes  longitudinales.  C'est  celte  dis- 
position qui  avait  amené  Sharpey  à considérer  la  substance  os- 
seuse comme  formée  de  fibres  passant  les  unes  pardessus  les 
autres,  comme  les  filaments  d’une  étoffe. 


Fig.  57*  — Corpuscule  avec  la  cellule  osseuse  intérieure. 


La  constitution  lamelleuse  des  os  et  leur  disposition  par  sys- 
tèmes concentriques  (systèmes  de  Havers),  explique  l’action  de 
la  substance  osseuse  sur  la  lumière  polarisée.  Une  coupe  trans- 
versale dans  le  baume  montre,  quand  les  Niçois  sont  croisés, 
chaque  système  de  Havers  devenu  brillant,  excepté  suivant 
deux  lignes  perpendiculaires  l’une  à l’autre  et  formant  une 
croix  noire.  L’aspect  est  absolument  le  même  que  sur  des 
grains  d’amidon  dont  la  constitution  est  pareillement  lamel- 
leuse. 

Si  l’on  fait  tourner  les  prismes,  polariseur  ou  analyseur, 
les  croix  tournent  en  même  temps  dans  chaque  système  de 
Havers;  si  l’on  fait  tournerai!  contraire  la  préparation  sur  la 
platine,  les  croix  ne  se  déplacent  pas,  ce  qui  prouve  que  l’effet 
de  chacun  de  ces  systèmes  sur  la  lumière  polarisée  est  dû 
à la  structure  moléculaire  et  non  à ce  qu’il  est  formé  de 
deux  matières,  Lune  biréfringente  composant  la  majeure 
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partie  de  ce  système,  l’autre  monoréfringente  disposée  sui- 
vant deux  diamètres  qui  se  coupent  perpendiculairement  et 
déterminant  l’apparition  de  la  croix  obscure. 

Quant  aux  corpuscules  osseux,  quand  on  les  examine  avec 
de  très-forts  grossissements  sur  des  préparations  décalcifiées 
et  colorées  avec  la  purpurine,  on  les  reconnaît  pour  des  cavi- 
tés anfractueuses  dont  naissent  les  eanalicules  primitifs  et  qui 
contiennent  dans  leur  intérieur  un  noyau  retenu  par  deux  pro- 
longements granuleux  aux  deux  extrémités  de  la  cavité. 

Ces  deux  prolongements  se  présentent  donc  comme  la  coupe 
d’une  lame  de  protoplasma  tenant  au  centre  un  noyau.  C’est  la 
cellule  osseuse . C’est  à Virchow  qu’on  doit  la  connaissance 
de  la  nature  cellulaire  des  corpuscules  osseux.  En  traitant  des 
os  frais  par  l’acide  chlorhydrique,  il  arrivait  à isoler,  non  pas 
les  protoblastes  aplatis  que  nous  venons  de  décrire,  mais  le 
corpuscule  osseux  lui-même,  sous  forme  d’un  corps  étoilé  et 
muni  de  prolongements  plus  ou  moins  longs  et  ramifiés. 

Mais  il  y avait  évidemment  là  une  erreur  d’interprétation, 
le  corpuscule  osseux  n’est  qu’une  cavité  renfermant  une  cel- 
lule aplatie,  sans  membrane,  la  véritable  cellule  osseuse,  et  si 
l’on  peut  isoler  le  corpuscule  c’est  que  les  parois  en  sont  revê- 
tues d’une  mince  couche  calcifiée  plus  dense  que  la  matière 
osseuse  ambiante  et  qui  se  comporte  sous  les  réactifs  comme 
une  sorte  de  capsule  anfractueuse. 

Il  a été  impossible  jusqu’à  présent  de  constater,  dans  les  ca- 
nalicules,  l’existence  de  prolongements  émanés  de  la  cellule 
osseuse. 
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II 

MOELLE 

Les  os  sont  creusés  de  cavités  plus  ou  moins  nombreuses, 
et  certains  d’un  canal  central.  Ces  canaux  ou  espaces  médul- 
laires,, qui  renferment  des  vaisseaux  et  des  nerfs,  contiennent 
aussi  une  substance  d’aspect  graisseux,  quelquefois  muqueux 
ou  gélatineux,  de  couleur  rouge  ou  jaunâtre.  C’est  la  moelle. 

La  moelle,  indépendamment  des  vaisseaux  et  des  nerfs  dont 
nous  nous  occuperons  plus  tard,  est  constituée,  par  un  réseau 
très-lâche  de  faisceaux  conjonctifs  contenant  des  éléments 
cellulaires  de  diverses  formes. 

Les  plus  importants  à considérer  sont  les  cellules  médullaires 
proprement  dites  ou  médullocelles  dont  la  dimension  varie  de 
5 à 15  n.  Elles  ont  une  grande  analogie  avec  les  cellules  em- 
bryonnaires ou  plutôt  avec  les  cellules  lymphatiques,  dont 
elles  ont  la  forme  généralement  arrondie,  la  transparence  et 
même  les  mouvements  amiboïdes  lorsqu’on  les  chauffe  vers 
30°  à 35°.  Les  cellules  médullaires  de  la  grenouille  sont 
douées  de  mouvements  amiboïdes  à la  température  ordinaire. 
— Examinées  à l’état  vivant  dans  le  sérum  du  sang,  elles  ne 
présentent  pas  de  noyau;  ce  n’est  qu’après  leur  mort,  par 
l’action  des  réactifs,  l’alcool,  l’acide  acétique,  l’eau  même, 
qu’eiles  montrent  un  noyau  arrondi  ou  replié  en  bissac.  Les 
plus  petites  de  ces  cellules,  surtout  chez  les  animaux  jeunes, 
contiennent  des  granulations  d’un  jaune-rouge  ou  brun,  et 
comme  Neumann  et  Bizzorero  y ont  trouvé  des  noyaux,  ils  ont 
comparé  ces  cellules  aux  globules  rouges  nucléés  du  sang  des 
embryons  et  ont  conclu  de  cette  observation  que  la  moelle  a 
la  propriété  de  fabriquer  des  globules  rouges.  Cette  hypothèse 
paraît  difficile  à soutenir;  il  semble  bien  plus  probable  que  ces 
granulations  proviennent  de  la  destruction  de  globules  rouges, 
comme  cela  se  produit  dans  la  rate,  et  qu’elles  ont  été  englo- 
bées par  les  cellules  lymphatiques,  ainsi  que  nous  l’avons 
expliqué  antérieurement. 
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Bizzorero  a signalé  aussi,  dans  la  moelle,  la  présence  de 
grandes  cellules  à noyaux  bourgeonnants,  ramifiés  ou  multi- 
ples, à protoplasma  granuleux.  Ces  cellules  n’ont  plus  de  mou- 
vements amiboïdes. 

On  y trouve  même  des  cellules  plus  grandes  encore,  cellules 
gigantesques , cellules-mères  ou  myéloplaxes , de  Robin,  conte- 
nant un  nombre  considérable  de  noyaux  à nucléoles,  qui  pa- 
raissent bourgeonnants. L’origine  et  le  rôle  de  ces  cellules,  déjà 
signalées  par  Joh.  Müller  dans  certains  sarcômes  des  os,  sont 
encore  mal  connus. 

Les  cellules  adipeuses  existent  aussi  en  plus  ou  moins 
grande  quantité  et  la  moelle  contient  souvent  jusqu'à  80  p.  100 
de  graisse.  — Dans  la  moelle  jeune,  plus  particulièrement 
rouge,  la  moelle  fœtale,  les  cellules  adipeuses  sont  rares.  — 
Mais  avec  l’âge,  la  matière  grasse  s’accumule  dans  les  cellules 
et  la  moelle  prend  un  aspect  jaunâtre. 

Enfin,  dans  les  cavités  médullaires  des  os  en  voie  de  déve- 
loppement, on  trouve  des  cellules  particulières  qui  proviennent 
peut-être  d’une  transformation  des  cellules  médullaires  et  que 
Gcgenbaur  a décrites  sous  le  nom  d'ostéoblastes  en  leur  attri- 
buant la  propriété  de  sécréter  la  substance  osseuse.  Leur  forme 
est  extrêmement  variable,  prismatique,  polyédrique,  arrondie 
ou  irrégulière.  Leur  diamètre  est  souvent  assez  considérable. 
Elles  n’ont  pas  de  mouvements  amiboïdes  et  possèdent  un 
noyau  ordinairement  excentrique. 

Nous  verrons  plus  loin  le  rôle  de  la  moelle  et  des  ostéoblas- 
tes, en  particulier,  dans  le  développement  des  os. 

III 

PÉRIOSTE 

Les  os  sont  enveloppés  par  une  membrane  fibreuse  qu’on 
désigne  sous  le  nom  de  périoste  et  dont  la  structure  se  rap- 
proche beaucoup  de  celle  des  autres  membranes  de  tissu 
conjonctif  que  nous  avons  déjà  étudiées.  Elle  est  composée  de 
deux  couches  dont  la  plus  extérieure,  la  plus  épaisse,  est  for- 
mée de  faisceaux  conjonctifs  séparés  par  un  réseau  de  fibres 
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élastiques;  la  couche  interne,  plus  mince,  a une  structure  ana- 
logue, mais  le  réseau  élastique  est  plus  développé,  formé  de 
fibres  plus  nombreuses  et  plus  fines,  les  faisceaux  conjonctifs 
sont  plus  minces,  et  le  tissu,  dont  les  éléments  ont  une  direc- 
tion plus  ou  moins  longitudinale,  est  parcouru  par  un  grand 
nombre  de  vaisseaux,  plus  ou  moins  sinueux,  dont  certains 
sont  à moitié  compris  dans  la  couche  périostique  et  ù moitié 
dans  une  rainure  ou  gouttière  creusée  à la  surface  de  l’os.  Les 
faisceaux  conjonctifs  sont  recouverts  de  cellules  connectives 
qui  y sont  étroitement  appliquées. 

Le  périoste  adhère  fortement  à l’os 
qu’il  recouvre  et  si  l’on  recherche 
la  cause  de  cette  adhérence,  on  s’a- 
perçoit qu’un  grand  nombre  des  fi- 
bres, après  avoir  parcouru  un  trajet 
plus  ou  moins  long  dans  l’épaisseur 
de  la  membrane,  s’en  détachent  pour 
s’enfoncer  obliquement  dans  l’os  sou- 
jacent.  En  raison  de  la  courbe 
qu’elles  décrivent,  on  désigne  ces 
fibres  sous  le  nom  de  fibres  arciformes. 
Ce  sont  elles  qui,  en  se  calcifiant 
dans  l’os,  deviennent  les  fibres  de 
Sharpey.  Elles  proviennent  originai- 
rement du  cartilage.  Ainsi,  si  l’on 
examine  la  coupe  longitudinale  d’un 
os  long,  par  exemple,  en  voie  de  for- 
mation chez  le  fœtus  ou  chez  un  très- 
jeune  animal,  on  voit  le  cartilage  de 
l’épiphyse,  recouvert  du  périchondre 
qui  se  continue  sur  la  diaphyse,  avec 
la  couche  externe  du  périoste,  émettre 
en  une  certaine  région  de  sa  circon- 
férence ces  fibres  qui  se  prolongent 
dans  la  couche  interne  du  périoste, 
puis  s’infléchissent  en  dedans  pour 
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Fig.  59.  — Origine  des  fibres 
arciformes  du  périoste  dans 
le  cartilage  épiphysaire  d’un 
os  long. 

o,  cartilage  épiphysaire  ; b, 

[•érichondre  se  commuant  avec 
e leuillet  externe  ; d,  du  pé- 
rioste; e,  couche  profonde  du 
périoste  ; c,  encoche  d’ossifica- 
tion; f,  fibres  arciformes;  h, 
os  périostique  ; m,  os  médul- 
laire 
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pénétrer  dans  l’os.  (fig.  58.)  En  môme  temps,  elles  entraînent 
avec  elles  les  cellules  conjonctives  dont  elles  sont  recouvertes, 
cellules  qui,  à cette  époque,  c’est-à-dire  lorsque  la  croissance 
dcj’os  n’est  pas  achevée,  forment  la  majeure  partie  de  la 
couche  interne  du  périoste  à la  surface  de  l’os  où  elles  se 
sont  gonflées  en  reprenant  les  caractères  embryonnaires.  Ce 
sont  ces  cellules  qui,  dans  l’os  formé  sous  le  périoste,  seront 
les  cellules  médullaires  et  les  ostéoblastes. 

Enfin,  en  môme  temps  que  les  fibres  arciformes,  une  grande 
quantité  de  vaisseaux  pénètrent  dans  l’os,  où  ils  jouent,  dans 
la  période  du  développement,  un  rôle  des  plus  importants. 

IV 

DÉVELOPPEMENT  DES  OS 

Nous  avons  dit  que,  chez  l’embryon,  le  squelette  est  entière- 
ment cartilagineux  et  même,  en  certains  points,  fibreux;  par 
exemple,  à la  voûte  crânienne.  Nous  aurons  donc  à examiner 
la  formation  des  os  qui  succèdent  à un  cartilage  et  celle  des 
os  qui  succèdent  à une  membrane  conjonctive. 

Formation  des  os  succédant  à un  cartilage.  Prenons  d’abord 
pour  exemple  un  os  long,  un  fémur.  Le  processus  de  forma- 
tion se  produit  dans  deux  sens  différents,  par  le  cartilage  des 
extrémités  de  l’os  (épiphyses),  qui  produit  l’accroissement  en 
longueur,  et  par  le  périchondre  devenu  périoste,  qui  produit 
l’accroissement  en  largeur. 

Si  l’on  fait  une  coupe  mince  sur  l’os  en  voie  de  formation 
d’un  fœtus  ou  même  d’un  jeune  animal,  os  qu’on  a eu  le  soin 
de  décalcifier  préalablement,  et  qu’on  l’examine  dans  la  région 
épiphysaire,  on  constate  que  la  partie  extrême  du  cartilage  est 
restée  à l’état  fœtal,  mais  qu’à  mesure  qu’on  se  rapproche  du 
corps  de  l’os,  le  tissu  change  d’aspect;  il  est  incrusté  de  ma- 
tière calcaire  et  les  cellules  sont  disposées  en  séries  dans  le 
sens  de  la  longueur  de  l’os,  elles  sont  resserrées  par  groupes, 
tassées  les  unes  contre  les  autres  en  piles  de  plus  en  plus  lon- 
gues et  pressées  à mesure  qu’elles  se  rapprochent  davantage  du 
corps  de  l’os.  C’est  ce  que  Ranvier  appelle  cartilage  sérié.  Plus 
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loin  encore,  les  éléments  sont  plus  grands,  plus  rapprochés, 
les  piles  de  plus  en  plus  longues  et  les  capsules  qui  les  contien- 
nent finissent  par  s’ouvrir  les  unes  dans  les  autres,  formant 
des  cavités  allongées,  festonnées  sur  leurs  bords  qui  sont  nets 
et  tranchés,  et  les  cellules  cartilagineuses  sont  devenues  libres 
dans  l’intérieur  de  ces  espaces  qui  sont  les  premiers  espaces 
médullaires.  La  substance  fondamentale  qui  les  sépare,  sous 
forme  de  travées  à bords  déchiquetés,  est  encore  de  nature 
cartilagineuse,  car  le  bleu  d’aniline  alcoolique  la  colore,  ainsi 
que  la  purpurine;  or,  ces  réactifs  colorent  le  cartilage,  l’un  en 
bleu,  l’autre  en  rose,  tandis  qu’ils  n’agissent  pas  sur  la  matière 


b 
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Fig.  59.  — Formation  de  l'os  cartilagineux. 
a,  cartilage  sérié  ; b,  cartilage  ostéoide;  m,  ligne  d’ossification;  s,  jeune  os  avec  es- 
paces médullaires  ; d,  os  plus  avancé  avec  corpuscules  osseux,  ostéoblastes  et  vaisseaux  ; 
t,  travées  directrices. 

osseuse.  Le  carmin,  au  contraire,  ne  colore  pas  ces  travées, 
tandis  qu’il  teint  en  rouge  la  substance  osseuse  de  nouvelle 
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formation.  Ce  tissu,  qui  n’est  que  calcifié,  n’est  clone  pas  en- 
core de  l’os,  c’est  un  tissu  ostéuïde  (Ranvier),  mais  au-clessous 
de  ce  tissu,  en  se  rapprochant  encore  du  corps  de  l’os,  on  re- 
marque une  ligne  plus  ou  moins  sinueuse  au-delà  de  laquelle 
le  tissu  a un  aspect  différent,  c’est  l’os  vrai  qui  commence  et 
la  ligne  sinueuse  est  la  ligne  dC ossification.  Au  delà  de  cette 
ligne,  en  effet,  les  cavités  médullaires,  plus  agrandies  encore 
et  pleines  de  cellules,  sont  bordées  d’un  liseré  compact  qui  en 
suit  les  festons,  liseré  de  plus  en  plus  épais  à mesure  qu’on 
l’examine  plus  loin  de  la  ligne  d’ossification.  Sur  des  prépara- 
tions colorées  au  carmin,  ce  liseré  paraît  d’un  rouge  caracté- 
ristique tandis  que  la  partie  centrale  des  travées  demeure 
incolore.  Ce  liseré  est  donc  composé  de  substance  osseuse 
formée  sur  la  paroi  des  cavités  médullaires,  le  long  des  tra- 
vées cartilagineuses  qui  donnent  ainsi  une  direction  au  travail 
de  l’ossification  et  qui  sont  les  travées  directrices  (Ranvier). 


Fig.  60.  — Disposition  des  canalicules  primitifs  entre  les  corpuscules  osseux. 

En  s’éloignant  encore  de  la  ligne  d’ossification,  on  voit, 
ainsi  que  nous  l’avons  dit,  que  le  liseré  osseux  est  de  plus  en 
plus  épais,  certaines  des  cellules  que  contenaient  les  cavités 
médullaires  sont  englobées  à moitié  dans  la  substance  osseuse 
et  y ont  revêtu  un  aspect  étoilé,  d’autres  y sont  entièrement 
enfoncées  et  sont  devenues  des  corpuscules  osseux;  mais  entic 
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les  cellules  osseuses,  qui  se  trouvent  de  plus  en  plus  profon- 
dément engagées  dans  la  substance  compacte,  et  la  cavilé  mé- 
dullaire la  plus  voisine,  de  fines  communications  canaliculées 
ont  été  ménagées  par  le  dépôt  osseux,  ce  sont  les  canalicules 
primitifs.  A mesure  que  ces  cellules  s’enfoncent  davantage 
dans  la  masse  osseuse  par  le  dépôt  de  couches  successives  de 
matière  sur  le  bord  de  la  cavité  médullaire,  les  communica- 
tions qui  avaient  été  ménagées  par  le  dépôt  entre  elles  et  cette 
cavité  cessent  de  s’ouvrir  dans  la  cavité  elle-même,  mais 
viennent  tomber  sur  de  nouvelles  cellules  englobées  à leur 
tour,  et  ainsi  de  suite.  Il- en  résulte  que  les  rangs  de  corpus- 
cules osseux  ainsi  compris  entre  les  couches  ou  lamelles  suc- 
cessivement et  concentriquement  formées  de  dedans  en  dehors 
autour  de  chaque  cavité  médullaire,  ne  communiquent  plus  que 
médiatement,  par  l’intermédiaire  les  uns  des  autres,  avec  la 
cavité  centrale  (canal  de  Havers),  la  rangée  la  plus  interne 
seule  étant  en  communication  directe  avec  cette  cavité  (1). 

(1)  Les  histologistes  ne  sont  pas  d’accord,  nous  l’avons  dit,  sur  la 
question  de  savoir  si  les  cellules  osseuses  comprises  dans  la  cavité  des 
corpuscules  émettent  des  prolongements  dans  les  canalicules.  11  nous 
paraît  à peu  près  certain  qu’aprèsque  le  processus  de  formation  est  com- 
plet, que  la  cellule  a perdu  toute  activité,  qu’elle  est  réduite  à un  noyau 
compris  dans  une  mince  lame  de  protoplasma  n’occupant  plus  qu’une 
faible  partie  de  la  cavité  du  corpuscule,  à cet  état,  disons-nous,  il  nous 
paraît  certain  qu’elle  n’émet  pas  de  prolongements.  Mais  au  moment  où 
elle  est  enfouie,  pour  ainsi  dire,  toute  vivante  dans  la  masse  osseuse  de 
nouvelle  formation  et  encore  peu  dense,  elle  envoie  des  prolongements 
soit  h l’aide  d’un  mouvement  actif,  peut-être  amiboïde,  soit  par  un  effet 
de  simple  compression,  prolongements  qui  ne  peuvent  se  frayer  facile- 
ment un  chemin  que  dans  la  partie  la  plus  molle  de  la  néo-formation, 
c’est-à-dire  dans  la  partie  interne,  la  plus  voisine  de  la  cavité  médullaire. 
C’est  autour  de  ces  prolongements,  et  en  les  ménageant,  que  se  forme- 
rait peu  à peu  la  matière  osseuse,  ce  qui  expliquerait  comment  les  cor- 
puscules d’un  même  système  de  Havers  communiquent  toujours  par 
leurs  canalicules  avec  les  corpuscules  de  la  rangée  plus  interne,  tandis 
que  ceux  de  la  rangée  limite  ont  des  canalicules  récurrents.  Lors  de 
leur  enfouissement,  ces  dernières  cellules  se  trouvaient  au  rang  le  plus 
interne,  le  seul  existant  alors;  elles  ont  envoyé  des  prolongements  cen- 
tripètes vers  la  cavité,  et  ceux-ci  ont  été  ménagés,  et  des  prolonge- 
ments centrifuges  vers  la  périphérie;  ces  derniers  ont  trouvé  de  ce  côté 
une  substance  osseuse  déjà  solide,  et  se  sont  infléchis  pour  rester  ou 
revenir  dans  une  zone  plus  perméable,  zone  dans  laquelle  ils  ont  ren- 
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Nous  avons  indiqué  cette  disposition  antérieurement. 

En  étudiant  des  coupes  d’os  de  plus  en  plus  et  de  moins  en 
moins  développés,  on  reconnaît  que  le  processus  d’accroisse- 
ment en  longueur  se  produit  bien  ainsi  qu’on  peut  le  déduire 
des  faits  que  nous  venons  d’exposer  : 

Le  cartilage  fœtal  se  calcifie, ses  cellules  se  disposent  en  sé- 
ries longitudinales  qui  se  serrent  de  plus  en  plus  et,  à mesure 
que  la  croissance  du  cartilage  les  pousse  vers  le  corps  de  l’os, 
ouvrent  leurs  capsules  les  unes  dans  les  autres.  La  croissance 
du  cartilage  est  démontrée  par  ce  fait  qu’on  trouve  en  voie  de 
prolifération  toutes  les  cellules  sériées  et  même  celles  qui  avoi- 
sinent la  ligne  d’ossification.  En  ce  point,  malgré  l’infiltration 
calcaire,  les  cellules  ont  repris  l’état  embryonnaire,  se  sont 
agrandies  et,  tout  en  se  multipliant  activement,  ne  forment 
plus  de  capsules  autour  d’elles  et  restent  libres  dans  la  cavité 
de  leurs  capsules  primitives  qui  s’ouvrent  les  unes  dans  les 
autres  pour  former  les  cavités  allungées,  festonnées  que  nous 
avons  appelées  cavités  médullaires,  futurs  canaux  de  Havers. 
A mesure  qu’elles  s’enfoncent  dans  le  corps  de  l’os,  un  dépôt 
de  plus  en  plus  abondant  de  substance  osseuse  se  forme,  par 
couches  successives,  sur  la  paroi  des  cavités  médullaires 
pleines  de  cellules;  celles-ci  deviennent  alors,  sans  doute,  des 
cellules  de  la  moelle  et  quelques-unes,  prises  sous  les  cou- 
ches osseuses,  deviennent  des  corpuscules  osseux.  A mesure 
que  ces  couches  se  déposent,  la  substance  fondamentale  carti- 

contré,  venant  des  cellules  voisines,  des  prolongements,  à la  recherche 
comme  eux,  d’une  issue.  Un  petit  nombre  seulement  ont  pu  se  ménager 
un  trajet  direct  vers  la  périphérie  du  système  Dans  les  rangées  decorpus- 
cules  successivement  englobés  après  ceux-ci,  les  prolongements  partis 
du  côté  de  la  périphérie  n’ont  eu  qu’un  court  trajet  à faire  pour  rencontrer 
les  canalicules  centripètes  déjà  formés  de  leurs  prédécesseurs  et  s’y  sont 
abouchés.  En  examinant  avec  soin  les  anastomoses  des  canalicules  entre 
deux  rangées  voisines  de  corpuscules,  on  reconnaît  des  traces  parfois 
évidentes  de  ce  processus.  — Ainsi,  les  canalicules  sont  bien  primitifs 
et  non  percés  après  coup  ; ils  sont  ménagés  par  la  substance  osseuse 
autour  des  prolongements  de  chaque  cellule  à mesure  que  ceux-ci  se 
forment,  c’est-à-dire  à mesure  que  la  cellule  s’enfonce.  Plus  tard,  ces 
prolongements  s’atrophient  ou  se  résorbent  à mesure  que  s’éteint  la 
vitalité  de  la  cellule. 
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lagineuse  formant  les  travées  de  séparation  se  résorbe  et  est 
remplacée  par  de  l’os  dans  une  direction  longitudinale  qui  est 
maintenue,  sinon  déterminée,  par  ces  mêmes  travées  dites  di- 
rectrices. 

Ainsi,  les  cartilages  épiphysaires  s’accroissant  dans  tous  les 
sens,  enfoncent  par  les  deux  extrémités  du  corps  de  l’os,  dans 
la  diaphyse,  deux  cônes  ossifiés  qui  vont  à la  rencontre  l’un  de 
l’autre,  comme  deux  coins,  vers  le  milieu  de  la  diaphyse  où  ils 
se  rencontrent  en  effet.  C’est  donc  à mesure  qu’on  examine  des 
parties  de  plus  en  plus  profondes  de  ces  cônes  qu’on  trouve 
les  pointes  les  plus  anciennement  formées  de  cet  os  émané  du 
cartilage  ou  os  cartilagineux,  comme  on  l’appelle;  c’est  dans 
ces  parties,  en  effet,  et  non  près  de  la  ligne  d’ossification, 
qu’on  rencontre  d’abord,  et  en  plus  grande  quantité,  des  cor- 
puscules osseux  pris  dans  des  couches  de  dépôt  de  plus  en  plus 
nombreuses  autour  d'une  même  cavité  médullaire,  et  qu’on 
trouve  les  travées  directrices,  c’est-à-dire  la  substance  fonda- 
mentale du  cartilage,  de  moins  en  moins  abondantes. 

Mais  comment  disparaît  ce  cartilage  que  l’os  remplace? 
comment  s’opère  maintenant  la  nutrition  de  ce  jeune  os,  dont 
la  substance  n’est  plus  perméable  comme  celle  du  cartilage, 
lequel,  avons-nous  dit  ailleurs,  se  nourrit  le  plus  souvent  par 
imbibition  des  matériaux  de  la  lymphe?  C’est  que  d’autres 
phénomènes  se  sont  produits  en  même  temps.  Pendant  que  les 
séries  cellulaires  s’enfonçaient  dans  le  corps  de  l’os,  le  périoste 
qui  enveloppe  intimement  ce  corps,  a travaillé  de  son  côté.  Le 
feuillet  interne,  richement  vascularisé,  de  cette  membrane,  a 
envoyé  dans  l’os  de  nombreux  bourgeons  vasculaires  lesquels, 
pénétrant  dans  l’os  cartilagineux  et  se  propageant  dans  le  sens 
général  de  la  longueur  de  l’os,  ont  été  à la  rencontre  des  séries 
cellulaires  du  cartilage.  Ils  ont  pénétré  dans  les  cavités  médul- 
laires, refoulant  contre  la  paroi  les  cellules  qu’ils  y ont  trou- 
vées ; ils  ont  été  décrire  des  anses  autour  de  la  concavité  de 
ces  parois,  parfois  même  ils  se  sont  dilatés  en  ampoules  qui 
remplissent  presque  les  espaces  médullaires,  et  le  long  de  ces 
anses,  au  pourtour  de  ces  ampoules,  le  cartilage  a été  dissous 
absorbé  par  ces  mêmes  vaisseaux,  pendant  que  la  substance 
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osseuse  se  déposait  à sa  place,  sans  doute  par  suite  d’une  sécré- 
tion des  cellules  refoulées  contre  les  parois  et  y figurant 
comme  un  épithélium.  Ainsi  s’opère  en  même  temps  la  nutri- 
tion de  l’os;  et  peut-être  les  matériaux  du  cartilage  dissous, 
repris  par  les  vaisseaux,  ont-ils  été  fournis  par  eux  aux  cellules, 
ostéoblastes,  pour  qu’elles  les  élaborent  d’une  autre  manière 
et  en  fassent  de  la  matière  osseuse. 

Et  ce  sont  bien  les  vaisseaux  qui  ont  déterminé  la  résorption 
du  cartilage,  ce  ne  sont  pas  les  ostéoblastes  qui  l’ont  rongé, 
comme  l’a  dit  Lovén,  car  là  où  les  vaisseaux  ont  suivi  une  autre 
marche  que  celles  des  travées  directrices,  ils  ont  déterminé 
devant  eux,  en  poussant  leurs  bourgeons,  la  résorption  du  car- 
tilage et  ont  produit  des  canaux  de  Havcrs  obliques.  Parfois 
même,  ils  ont  pénétré  dans  le  cartilage  non  encore  incrusté  de 
matière  osseuse,  là  où  ces  cellules  soi-disant  rongeantes 
n'existent  pas,  et  là  encore,  ils  ont  détruit  le  cartilage  devant 
eux. 

Mais  si  la  masse  fondamentale  du  cartilage  est  ainsi  absorbée, 
que  deviennent  les  cellules.  Ce  sont  elles,  sans  doute,  qui 
deviennent  les  cellules  médullaires  dont  quelques-unes  sont 
emprisonnées  dans  la  masse  osseuse  ; c’était  l’opinion  de 
H.  Muller  et  c’est,  à notre  avis,  l’hypothèse  la  plus  probable. 
Quant  aux  ostéoblastes,  sont-elles  aussi  des  cellules  médullai- 
res, c’est-à-dire  des  cellules  appartenant  primitivement  au  car- 
tilage, de  ces  cellules  qui,  redevenues  embryonnaires,  c’est- 
à-dire  indifférentes,  en  franchissant  la  ligne  d’ossilication,  se 
sont  développées  en  cellules  formatives  de  l’os,  tandis  que 
leurs  sœurs,  devenues  cellules  médullaires,  n’ont  acquis  que 
des  propriétés  assez  effacées  dont  la  plus  saillante  nous  paraît 
être  celle  de  se  gorger  de  graisse  en  vieillissant  ? — Ceci  est 
une  question  non  encore  résolue. 

Ajoutons  que,  pour  Lovén,  Stieda  et  plusieurs  autres  histo- 
logistes, les  cellules  de  la  moelle,  cellules  médullaires  et  os- 
téoblastes, qu’elles  soient  identiques  ou  non,  que  leur  dissem- 
blance résulte  ou  non  d’autre  chose  que  de  la  pression  de 
ces  éléments  les  uns  contre  les  autres,  ne  proviennent  pas  des 
cellules  cartilagineuses  entraînées  et  libérées  par  l'ouverture 
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dos  capsules.  Elles  proviendraient  du  périoste  et  seraient  par 
conséquent  des  cellules  conjonctives  entraînées  avec  eux  par 
les  vaisseaux  émanés  de  cette  membrane.  Suivant  Lovén,  nous 
l’avons  dit,  ce  seraient  elles  qui  rongeraient  le  cartilage. 

Cette  dernière  supposition,  nous  le 
répétons,  ne  nous  paraît  pas  admis- 
sible. 

11  est  certain  que  les  cellules  du 
cartilage  restent  à l’état  de  cellules 
médullaires  (Ranvier).  Quant  à celles 
qui  s’appliquent  à la  surface  des  cavi- 
tés, comme  un  épithélium  cylindri- 
que, celles  que  Gegenbaur  a appelées 
ostéoblastes,  auxquelles  il  attribue 
particulièrement  la  propriété  de  se- 
créter la  substance  osseuse,  opinion 
que  nous  partageons  (1),  leur  origine 
est  moins  bien  établie  et  rien  ne 
prouve,  en  effet,  qu’elles  n’ont  pas  été 
entraînées  par  les  vaisseaux  venus  du 
périoste.  Elles  seraient  donc  d'origine 
conjonctive  et  non  cartilagineuse  (?). 

Pendant  que  l’os  se  développe  ainsi 
en  longueur  et  dans  son  axe  sous  for- 
me de  deux  cônes  qui  vont  au-devant 
l’un  de  l’autre  en  partant  de  chacune 
des  épiphyses  supérieure  et  inférieure, 
un  autre  travail  d’ossification  s’est  fait 
dans  le  sens  de.  la  largeur  au  moyen  du  périchondre  qui  est 
devenu  périoste. 

(1)  Il  y a cependant  un  fait  qui  prouverait  que  le  rôle  formateur  de  la 
substance  osseuse  n’est  pas  aussi  nettement  déterminé  chez  les  ostéo- 
blastes que  nous  le  pensons  avec  Gegenbaur.  C’est  que,  dans*  l’ostéite, 
les  travées  qui  vont  disparaître  sont  tapissées  de  cette  espèce  d’épithé- 
lium d’ostéoblastes,  aussi  bien  que  celles  qui  sont  en  voie  de  formation. 
Ce  fait  ne  nous  paraît  pas  incompatible  avec  l’hypothèse  de  Gegenbaur, 
mais  nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  détails  de  cette  discussion. 

18 


Fig . 61 . — Encoche  d’ossifi- 
cation. 

« » cartilage  épiphysaire  ; b, 
périchondre  se  continuant  avec 
le  feuillet  externe  du  périoste,  d; 
e.  encoche  d’ossification;  c,  feuil- 
let iirterne  du  périoste  émettant 
les  fibres  arciformes;  f,  h,  os 
périostique;  m,  os  médullaire. 
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Sur  des  coupes  longitudinales  de  l’os  en  voie  de  formation, 
on  reconnaît,  à la  partie  inférieure  de  l’épiphyse,  une  région 
que  dès  à présent  nous  désignerons  sous  le  nom  d'encoche 
d'ossification y où  le  périchondre  qui,  de  là,  va  s’étendre  sur 
le  corps  de  l’os  pour  y devenir  le  périoste,  reçoit,  du  cartilage 
épiphysaire  sous  jacent,  des  fibres  longitudinales,  de  nature  con- 
jonctive (c,  Fig.  61).  Ces  fibres  se  rendent  dans  le  feuillet  pro- 
fond du  périoste  e qui,  par  sa  couche  superficielle  d , se  con- 
fond avec  le  périchondre.  Chemin  faisant,  elles  s’infléchissent 
du  côté  de  l’os  et  s’y  plongent.  Ce  sont  les  fibres  arciformes. 
En  pénétrant  ainsi  dans  la  diaphyse,  qui  n’est  encore  que  du 
cartilage  calcifié,  elles  entraînent  avec  elles  les  cellules  con- 
jonctives dont  elles  sont  garnies,  en  meme  temps  que  de  nom- 
breux vaisseaux,  car  le  feuillet  profond  du  périoste  est,  nous 
le  savons,  très-richement  vascularisé.  Ce  sont  ces  mêmes  vais- 
seaux que  nous  avons  vu  pénétrer  dans  les  espaces  médullai- 
res de  l’os  formé  par  le  cartilage  de  l’épiphyse,  détruire  les 
parois  capsulaires  des  cellules  pour  creuser  ces  espaces  et  ré- 
sorber la  substance  cartilagineuse.  Dans  leur  trajet  à travers 
cette  partie  de  la  diaphyse,  ils  jouent  le  même  rôle,  se  creusent 
un  passage  le  long  des  fibres  arciformes  qui  s’incrustent  de 
matière  calcaire  et  deviennent  les  fibres  de  Sharpey.  Les  fibres 
de  Sharpey  jouent  donc  ici  le  rôle  de  travées  directrices  et.  à 
leur  surface  se  dépose  de  la  matière  osseuse  laquelle  empri- 
sonne dans  ses  couches,  sous  forme  de  corpuscules  osseux, 
certaines  des  cellules  d’origine  conjonctive  venues  du  périoste. 
Il  se  produit  ainsi  sous  le  périoste,  une  série  de  couches  con- 
centriques composées  de  sortes  d’aiguilles  osseuses,  entremê- 
lées, englobant  des  corpuscules,  et  qui  constituent  les  lamelles 
externes.  A mesure  que  ce  travail  pénètre  dans  l’intérieur  do 
la  diaphyse,  l’os  périostique  forme  à l’os  cartilagineux  comme 
un  manchon  cylindrique  plus  épais,  à l’intérieur,  dans  la  par- 
tie moyenne  que  sur  ses  bords.  Il  comble  donc  l’espace  laissé 
par  l’os  médullaire  ou  cartilagineux  qui,  nous  l’avons  vu,  est 
étranglé  au  milieu  de  la  diaphyse,  point  de  rencontre  des  deux 
cônes  formateurs.  En  pénétrant  ainsi  dans  l’épaisseur,  l’os  pé- 
riostique, dont  la  croissance  produit  l’accroissement  de  l’os  en 
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largeur,  rencontre  bientôt  dans  la  partie  centrale  l’os  cartila- 
gineux et  ses  systèmes  de  Havers  à lamelles  circulaires  concen- 
triques. Les  fibres  de  Sharpey  pénètrent  entre  ces  systèmes, 
sans  les  traverser  et  vont  déterminer,  dans  les  interstices  lais- 
sés entre  eux,  un  travail  d’ossification  dont  les  couches  se- 
raient parallèles  à la  première  lamelle  externe  si  leur  direction 
n’était  dérangée  précisément  par  les  systèmes  de  Havers.  C’est 
ainsi  que  se  forment  ces  systèmes  intermédiaires  composés  de 
lamelles  à grands  arcs,  comme  les  lamelles  externes,  systèmes 
qui  comblent  les  interstices  en  se  dérangeant  suivant  l’in- 
flexion que  doivent  prendre  leurs  fibres  de  Sharpey  directrices 
pour  s’insinuer  entre  les  systèmes  de  Havers.  D’ailleurs,  en 
examinant  une  coupe  transversale  d’os  non  décalcifié,  sous  un 
faible  grossissement,  et  en  étudiant  la  direction  des  lamelles 
externes  et  intermédiaires,  on  reconnaît  facilement  que  ces 
dernières,  bien  que  leur  orientation  soit  maintenant  dérangée, 
ont  dû,  à un  certain  moment,  se  trouver  sous  le  périoste. 

Ainsi,  sous  le  périoste,  où  l’on  voit  une  couche  serrée  de 
cellules  se  produisant  dans  la  direction  des  fibres  de  Sharpey, 
les  premières  travées  osseuses  se  fondent  dans  un  système 
d’aréoles  formées  par  l’os  embryonnaire  et  revêtues  de  cel- 
lules (ostéoblastes).  Ces  travées,  dont  la  coupe  transversale  se 
présente  sous  l’aspect  d’aiguilles  enchevêtrées,  sont  destinées 
à former  les  systèmes  intermédiaires.  Emanés  du  périoste,  ces 
systèmes  contiennent  des  fibres  de  Sharpey.  Intérieurement 
sont  les  systèmes  de  Havers  dont  les  cavités,  d’abord  larges, 
ont  été  peu  h peu  comblées  par  la  matière  osseuse  de  manière 
à ne  plus  offrir  à leur  centre  qu’un  canal  vasculaire,  canal  de 
Havers.  Ils  proviennent  du  travail  de  l’os  cartilagineux.  On 
comprend  donc  qu’ils  ne  renferment  pas  de  fibres  de  Sharpey. 

L’os  se  forme  donc  et  s’accroît  en  longueur  par  le  cartilage, 
en  largeur  par  le  périoste,  sans  toutefois  changer  de  forme, 
parce  que  les  accroissements  sont  proportionnels.  Jeune,  l’os 
est  creusé  de  nombreuses  cavités  médullaires  qui  lui  donnent 
un  aspect  spongieux  et,  à son  centre,  d’un  vaste  espace  anfrac- 
tueux rempli  par  la  moelle,  limité  encore  par  les  travées  car- 
tilagineuses. Mais  nous  avons  vu  comment  les  espaces  médul- 
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laires  se  comblent  avec  l’âge,  pour  ne  plus  contenir  qu’un  ca- 
nal vasculaire,  et  les  travées  cartilagineuses  se  résorbent  jusque 
sous  le  périoste;  si  bien  que  chez  l’adulte,  on  ne  trouve  plus 
qu’un  canal  médullaire  unique  et  central,, tandis  que  les  travées 
cartilagineuses  n’ont  laissé  de  trace  qu’au  voisinage  des 
épiphyses,  où,  en  revanche,  on  ne  trouve  à aucune  époque  de 
fibres  de  Sharpey. 

D’ailleurs,  il  est  évident  qu’il  se  produit,  au  centre  de  l’os, 
un  travail  de  résorption  dont  le  résultat  est  que  l’os  achevé 
résulte  à peu  près  en  entier  de  la  formation  sous-périostique. 
En  effet,  le  canal  médullaire  central  de  cet  os  est  beaucoup 
plus  grand  que  n’était  l’os  tout  entier  de  la  période  fœtale  ou 
des  premières  années  de  la  vie.  Le  tissu  osseux  primitif  a 
donc  disparu  et  celui  qui  constitue  l’os  adulte  est  entière- 
ment formé  par  les  lamelles  sous-p  ériostiques  qui  arrivent  h la 
région  centrale  composer  les  lamelles  internes  ou  périmédul- 
laires,  lesquelles  sont  les  plus  anciennes.  Quant  aux  cellules 
osseuses  qui  sont  ainsi  libérées  en  arrivant  dans  le  canal  mé- 
dulaire,  il  est  probable  que,  repassant  à l’état  embryonnaire, 
elles  deviennent  cellules  médullaires  de  la  moelle  centrale. 

Tel  est  le  mode  de  développement  d’un  os  long.  Quant  aux 
os  courts  qui  ne  proviennent  que  d’un  seul  point  d’ossifica- 
tion central,  nous  avons  peu  de  choses  à ajouter  pour  expli- 
quer comment  le  processus  formateur  est  idendique  : Calci- 
fication du  cartilage  au  point  d’ossification,  sériation  des 
cellules  rayonnant  autour  de  ce  point,  ou  seulement  en 
deux  sens  opposés  suivant  l’axe  longitudinal  de  l’os  embryon- 
naire, et  formation  d’un  os  cartilagin  eux  s’avançant  de  chaque 
côté  du  point  d’ossification  et  suivant  le  même  axe.  Puis  déve- 
loppement d’os  périchondral,  ou  périoslique,  en  manchon 
autour  de  l’os  cartilagineux.  En  raison  de  la  position  du  point 
d’ossification,  il  ne  se  forme  pas  de  canal  médullaire  central. 

Des  considérations  précédentes,  il  résulte  que  le  périoste  a 
la  propriété  de  former  de  la  substance  osseuse  par  son  feuillet 
profond,  riche  en  ostéoblastes  et  même  composé  presque  unique- 
ment, dans  les  os  embryonnaires,  d’une  couche  d’ostéoblastes. 
Cette  propriété,  le  périoste  la  conserve,  pour  ainsi  dire,  indé- 
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finiment,  et  les  expériences  d’Ollier  ont  prouvé  qu’en  résé- 
quant, sur  l’adulte,  un  os  entier,  celui-ci  ne  tarde  pas  à être 
régénéré  si  l’on  a conservé  la  couche  profonde  du  périoste. 

Examinons  maintenant  le  développement  des  os  qui,  comme 
ceux  de  la  voûte  crânienne,  ne  succèdent  pas  à un  cartilage 
mais  à une  membrane  fibreuse.  Le  processus  est  en  tout  com- 
parable à celui  que  nous  venons  d’expliquer  pour  la  formation 
de  l’os  par  le  périoste,  car,  ici,  le  cartilage  manquant,  c’est 
la- membrane  fibreuse  qui  devient  membrane  d’ossification.  A 
la  surface  externe,  on  voit  le  périoste  envoyer  des  fibres  con- 
jonctives plongeant  dans  la  partie  qui  sera  le  jeune  os, 
comme  les  fibres  arciformes,  y constituant  des  réseaux,  dont 
les  mailles  contiennent  des  cellules  embryonnaires  qui  forment 
une  couche  d’ostéoblastes  à la  surface  des  fibres.  Bientôt, 
celles-ci  se  recouvrent  en  certains  points  de  substance  os- 
seuse, comme  les  travées  directrices.  Des  ostéoblastes  sont 
englobés  dans  les  couches  osseuses  qui  se  déposent  sur 
les  parois  des  espaces  médullaires  creusés  par  les  vaisseaux, 
couches  qui  prennent  une  structure  lamelleuse  et  composent 
des  systèmes  comparables  à ceux  que  nous  avons  reconnus 
dans  les  os  longs. 

On  comprend  que  ces  os  contiennent  une  grande  quantité 
de  fibres  de  Sharpey  ; tels  sont  le  frontal,  le  pariétal,  la  par- 
tie écailleuse  du  temporal.  Tels  sont  encore  les  tendons  ossifiés 
de  la  patte  des  oiseaux,  qui  sont  uniquement  composés  do 
fibres  tendineuses  calcifiées,  c’est-à-dire  de  fibres  de  Sharpey, 
parallèles  et  comprenant  entre  elles  des  canaux  vasculaires, 
canaux  de  Havers,  avec  des  corpuscules  osseux  provenant 
évidemment  des  cellules  connectives  dont  étaient  recouvertes 
ces  libres  avant  la  calcification  ossiforme  du  tendon. 

V 

COMPOSITION  CHIMIQUE  DU  TISSU  OSSEUX 

Les  os  sont,  comme  nous  le  savons,  composés  d’une  matière 
organique  azotée;  intimement  unie  à des  substances  minérales. 
Le  mode  d’union  de  ces  deux  espèces  de  matières  est  même  fort 

18. 
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peu  connu;  toujours  est-il  que  si  l’on  dissout  les  sels  minéraux 
en  faisant  macérer  l’os  dans  l’acide  chlorhydrique,  on  obtient 
un  corps  mou, composé  uniquement  de  la  substance  organique, 
mais  qui  conserve  exactement  la  forme  et  la  structure  de  l’os 
primitif.  Inversement,  si  l’on  calcine  l’os  au  contact  de  l’air,  la 
matière  animale  est  brûlée  et  il  reste  un  os  complètement  cal- 
caire qui  conserve,  lui  aussi,  sa  forme  et  sa  structure.  Sur  l’os 
calciné,  comme  sur  l’os  décalcifié,  on  peut  faire  des  prépara- 
tions microscopiques  sur  lesquelles  on  retrouve  les  détails 
connus  de  la  constitution  du  tissu  osseux. 

Les  sels  minéraux  qui  entrent  dans  la  composition  de  ce  tissu 
sont  d’abord  le  phosphate  de  chaux  tribasique,  puis  le  carbo- 
nate de  chaux,  avec  un  peu  de  fluorure  de  calcium.  Ce  dernier 
se  trouve  en  quantité  notable  dans  les  os  fossiles  (jusqu’à  16 
pour  100,  Lehmann). 

D’ailleurs,  la  proportion  de  ces  divers  sels  varie  avec  l’âge 
des  os,  leur  nature,  leur  état  compact  ou  spongieux.  Les  os 
frais  contiennent  de  3 à 30  pour  100  d’eau  (Stark),  selon  qu’ils 
sont  vieux  ou  jeunes,  compacts  ou  spongieux.  On  y a trouvé 
aussi  des  sels  de  magnésie,  de  fer,  de  manganèse,  même  de  la 
silice  et  des  phosphates,  sulfates  et  chlorures  alcalins. 

En  somme,  d’après  Bibra,  le  maximum  de  sels  serait  de 
69  pour  100 (fémur  adulte)  et  le  minimum  31  pour  100  (sternum 
adulte),  cette  proportion  augmenterait  avec  l’âge  (1),  ce  que, 
d’ailleurs,  conteste  Recklinghausen. 

Quant  à la  matière  animale,  à laquelle  le  tissu  osseux  doit 
une  élasticité  qui  lui  permet  de  résister  aux  violences  exté- 
rieures, élasticité  qui  diminue  cependant  avec  l’âge,  elle  donne, 
par  l’ébullition  dans  l’eau,  de  la  gélatine,  type  des  substances 


(I)  Voici  la  composition  de  100  parties  de  sels  résultant  du  tissu 
compacte  de  deux  fémurs  de  femme  : 


Phosphate  de  chaux . « . • 85,62 

Carbonate  de  chaux  ....  9,06 

Fluorure  de  calcium  ....  3,57 

Phosphate  de  magnésie  . « * 1,75 


• . . 85,83 

. . . 9,19 


100,00 


100, CO 
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colloïdes,  c’est-à-dire  de  la  colle.  Cette  gélatine  est  mêlée 
d’une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  chondrine  suivant  que 
l’os  contient  encore  plus  ou  moins  de  cartilages. 

PRÉPARATION 

Les  préparations  sur  le  tissu  osseux  se  font  tantôt  sur  des 
os  secs,  tantôt  sur  des  os  décalcifiés,  suivant  les  observations 
que  l'on  veut  faire. 

Les  coupes  se  font  à la  scie  d’horloger  sur  des  os  secs, 
coupes  d’un  millimètre  d’épaisseur,  à peu  près,  que  l’on  use 
ensuite  avec  de  l’eau  sur  une  pierre-ponce  taillée  dans  le  sens 
des  libres,  puis  entre  deux  pierres-ponces  bien  planes.  Quand 
la  coupe  est  devenue  transparente,  on  la  polit  sur  une  pierre 
du  Levant  avec  de  l’eau. S’il  s’agit  d’un  os  spongieux  sur  lequel 
on  ne  peut  faire  agir  la  scie,  on  commence  par  le  plonger  dans  de 
la  gomme  épaisse  qui  en  remplit  les  espaces,  puis  dans  l’alcool, 
on  fait  alors  la  coupe,  on  l’use  et  on  la  polit  sur  la  pierre 
avec  de  l’alcool.  Quand  la  coupe  est  suffisamment  mince,  on  la 
plonge  dans  l’eau  pour  la  dégommer  et  on  la  sèche. 

La  préparation  est  ainsi  pleine  d’air,  de  sorte  que  si  on  la 
plonge  dans  du  baume  du  Canada  fondu,  qu’on  la  recouvre  et 
qu’on  la  fasse  refroidir  rapidement,  les  canalicules  n’ont  pas  le 
temps  de  se  remplir  de  baume  et  paraissent  noirs  au  micros- 
cope, à cause  de  l’air  qu’ils  contiennent.  Si,  au  contraire,  on 
maintient  le  baume  en  fusion  jusqu’à  ce  qu’il  ait  rempli  les 
canalicules  on  obtiendra  une  préparation  transparente,  surtout 
si  l’on  a pénétré  d’avance  la  coupe  avec  de  l’essence  de  térében- 
thine ou  du  chloroforme. 

On  peut  d’ailleurs  monter  les  coupes  à sec  entre  deux 
verres,  mais  une  condition  indispensable  pour  obtenir  de 
bonnes  préparations  des  os  est  d’opérer  sur  des  os  dégraissés. 
Pour  cela,  le  meilleur  procédé  consiste  à prendre  des  os  tout 
frais,  et  à les  faire  macérer  pendant  un,  deux  ou  trois  mois 
dans  l’eau.  Au  besoin,  on  chasse  la  moelle  par  un  courant  d’eau, 
ce  qui  est  facile  sur  les  os  longs,  en  sciant  les  épiphyses  et  en 
adaptant  un  tube  en  caoutchouc  sur  l’extrémité  de  la  diaphysc, 
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tube  dans  lequel  on  introduit,  par  l’autre  bout,  un  entonnoir 
dans  lequel  on  verse  de  l’eau. 

Pour  étudier  les  canaux  de  Havers,  on  peut  colorer  la  coupe 
par  la  solution  ammoniacale  de  carmin,  en  ayant  soin  de  la 
polir  ensuite  avec  de  l’alcool  sur  une  pierre  du  Levant,  pour 
enlever  les  deux  surfaces  rougies  et  ne  conserver  que  la 
tranche  moyenne  dans  laquelle  les  parois  des  canaux  sont 
seules  colorées. 

Pour  suivre  les  anastomoses  des  canalicules,  on  colore  les 
coupes  en  les  chauffant  jusqu’à  dessiccation  dans  le  bleu  d’ani- 
line soluble  dans  l’alcool,  après  avoir  gratté  avec  un  scalpel  les 
deux  surfaces  pour  enlever  la  poudre  d’os  qui  bouche  les 
canaux  et  canalicules.  On  lave  ensuite  dans  l’eau  salée  à 2 pour 
100  de  chlorure  de  sodium  pour  fixer  la  couleur  d’aniline, 
on  polit  sur  la  pierre  avec  la  même  solution  et  on  monte 
dans  la  glycérine  additionnée  de  partie  égale  d’eau  salée. 

Quant  aux  cellules  osseuses  qui  occupent  la  cavité  des  ostéo- 
blastes ou  corpuscules  osseux,  il  faut,  pour  les  étudier,  décal- 
cifier les  os  dans  l’acide  chlorhydrique  étendu  de  partie  égale 
d’eau,  dans  l’acide  chrômique  à 3 pour  1000,  ou  mieux  dans 
l’acide  picrique  saturé.  Il  faut  réduire  les  os  en  fragments  de  3 
à 4 millimètres  de  côté  pour  obtenir  une  bonne  décalcification 
avec  ces  deux  derniers  acides.  L’os  ramolli,  on  y pratique,  au 
rasoir,  des  coupes  qu’on  lave  et  qu’on  colore  au  picrocarminate 
ou  à la  purpurine.  Sur  les  os  en  gros  fragments,  la  décalcifi- 
cation n atteint  que  la  surface,  mais  on  peut  pratiquer  des  cou- 
pes sur  ces  surfaces  au  fur  et  à mesure  que  l’action  se  produit. 

En  employant  l’acide  chlorhydrique  à 1 pour  100,  on  peut, 
sur  les  os  du  crâne  particulièrement,  dissocier  les  lamelles  et 
isoler  les  fibres  de  Sharpey.Donders  et  Virchovv  ont  employé  le 
même  procédé  pour  isoler  les  corpuscules  osseux  sous  forme 
de  corps  étoilés. 

Pour  étudier  le  développement  des  os,  on  emploie  des  os 
d’embryon  et  des  jeunes  animaux  que  l’on  décalcifie  par 
l’acide  chrômique,  ou  mieux,  par  l’acide  picrique  qui  donne  de 
meilleures  préparations.  On  fait,  au  rasoir,  des  coupes  que  l’on 
colore,  après  les  avoir  lavées,  avec  le  carmin,  réactif  spécifique 
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de  la  substance  osseuse  de  nouvelle  formation,  tandis  qu’il  ne 
colore  que  peu  ou  point  l’os  ancien  ni  le  cartilage.  On  peut 
aussi  employer  la  purpurine  dont  nous  avons  parlé  en  traitant 
du  cartilage  et  qui  ne.  colore  pas,  au  contraire,  la  substance 
osseuse. 

Certaines  autres  matières  colorantes  agissent  d’une  manière 
particulière  sur  les  éléments  divers  des  os  on  voie  de  forma- 
tion : Le  bleu  d’aniline  alcoolique  colore  le  cartilage  en  bleu  et 
n’agit  pas  sur  la  matière  osseuse;  le  bleu  de  quinoléinc  teint 
le  cartilage  en  violet  foncé  et  la  substance  osseuse  en  bleu  clair. 

Si  l’os  sur  lequel  on  opère  présente  des  différences  de  con- 
sistance dans  ses  différentes  parties,  différences  qui  rendent 
les  coupes  difficiles  à faire,  il  faut  après  les  avoir  décalcifiées 
dans  le  bichrômate  d’ammoniaque  (8  jours), puis  l’acide  chrômi- 
que,  les  laver  et  les  solidifier  par  la  gomme  et  l’alcool.  On  peut 
alors  faire  des  coupes  minces  que  l’on  colore  après  les  avoir 
dégommées. 

L’étude  du  trajet  des  vaisseaux  exige  que  l’on  emploie  des 
préparations  faites  sur  de  jeunes  animaux  dont  on  a injecté 
tout  le  système  vasculaire,  par  le  bout  central  d’une  carotide, 
avec  une  solution  aqueuse,  simple  ou  gélatinée,  de  bleu  do 
Prusse.  On  enlève  alors  les  os  avec  le  périoste,  on  les  place 
dans  l’alcool  et  on  les  décalcifie  dans  l’acide  picrique  pour  les 
colorer  ensuite  avec  le  picrocarminate,  ou  dans  le  bichrômate 
d’ammoniaque  et  l’acide  chrômiquc  pour  les  colorer  à la  pur- 
purine. 

On  peut,  d’ailleurs,  faire  des  préparations  avec  deux  matières 
colorantes,  par  exemple,  la  purpurine  qui  colore  les  cellules, 
puis,  après  lavage,  le  bleu  de  quinoléine  qui  teint  le  cartilage 
et  ses  travées  en  violet  foncé,  le  tissu  osseux  en  bleu  clair. 

Ce  procédé  sera  employé  avec  avantage  pour  l’étude 
du  développement  de  l’os  périostique,  décalcifié  par  le 
bichrômate  et  l’acide  chrômiquc,  puis  solidifié,  s’il  en  est  besoin, 
parla  gomme  et  l’alcool.  Ranvier  recommande  pour  cette  étude 
le  fémur  de  la  grenouille  qui  est,  pendant  toute  la  vie  de  l’ani- 
mal, en  voie  de  croissance  et  ne  se  compose  que  d’un  seul  sys- 
tème de  Havers. 
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Il  est  inutile  d’ajouter  qu’il  faut,  sur  tous  ces  os,  pratiquer 
des  coupes  longitudinales  et  transversales. 

La  formation  des  os  aux  dépens  du  tissu  conjonctif,  des  os 
de  la  voûte  crânienne,  par  exemple,  peut  être  suivie  par  les 
mêmes  procédés,  décalcification  et  coloration  à la  purpurine. 

Il  est  évident  que  si  l’on  veut  se  borner  à étudier  le  périoste, 
les  couches  et  les  fibres  qui  le  composent,  les  vaisseaux  qui 
le  parcourent,  il  suffira  d’enlever  un  os  avec  le  périoste,  bien 
entendu,  sur  un  petit  animal  dont  on  a injecté  les  vaisseaux, 
de  le  placer  pendant  24  heures  dans  l’alcool,  puis  de  le  décal- 
cifier dans  l’acide  picrique  pour  faire  des  coupes  longitudinales 
et  transversales  que  l’on  colore  dans  le  picrocarminate  et  monte 
dans  la  glycérine. 

L’alcool  au  tiers  servira  h fixer  dans  leur  forme  et  à disso- 
cier les  éléments  de  la  moelle  quand  on  voudra  examiner  les 
différentes  cellules  qui  la  composent.  11  ne  faut  pas  dans  ce  cas 
scier  l’os  pour  en  extraire  la  moelle  qui  se  trouverait  mêlée  de 
sciure.  On  choisit  un  os  long  d’un  petit  animal  et  on  le  casse 
pour  récolter  au  bout  d’un  scalpel,  un  peu  de  moelle  qu’on 
traite  par  lalcool  au  tiers,  puis  par  le  picrocarminate.  — Pour 
reconnaître  les  mouvements  amiboïdes  des  cellules  médullaires- 
lymphatiques,  on  prendra  de  préférence  la  moelle  du  fémur 
de  la  grenouille  et  on  en  délayera  une  petite  partie  dans  le 
sérum  du  sang  du  même  animal. 


CHAPITRE  VII 

TISSU  MUSCULAIRE 


I 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DU  TISSU  MUSCULAIRE 

La  propriété  fondamentale  du  tissu  musculaire  est  la  con- 
tractilité. 

Les  Monères,  les  Amibes,  les  Rhizopodcs  et  autres  animaux 
inferieurs  composés  d’une  seule  cellule  peuvent  exercer  des 
mouvements  par  la  contraction  de  cette  cellule.  — Les  Infu- 
soires sont  doués  de  la  contractilité  ciliaire  et  c’est,  en  effet, 
à l’aide  des  cils  vibratiles  dont  leur  corps  est  plus  ou  moins 
garni  qu’ils  se  meuvent;  chez  les  Annélides,  les  Mollusques, 
les  mouvements  se  produisent  par  la  contraction  de  cellules 
plus  ou  moins  allongées  et  fibroïdes,  présentant  un  noyau  évi- 
dent, des  fibres-cellules  ; les  Arthropodes  se  meuvent  à l’aide  de 
fibres  très-allongées  sur  lesquelles  on  reconnaît  la  présence 
de  stries  transversales  très-serrées,  des  fibres  striées. 

A mesure  que  l’on  s’élève  dans  la  série  zoologique,  on 
constate  que  chaque  ordre  est  doué  des  éléments  contractiles 
appartenant  aux  ordres  qui  lui  sont  inférieurs  et  d’un  élément 
nouveau  qui  caractérise  un  progrès  dans  les  modes  de  pro- 
duction et  de  manifestation  de  la  contractilité  (1).  C’est  dire 
que  les  Vertébrés  sont  doués  de  tous  les  éléments  contractiles 
appartenant  à tous  les  autres  animaux. 

Aux  Vertébrés  appartiennent  la  contractilité  amiboïde  dans 
les  cellules  lymphatiques,  la  contractilité  ciliaire  dans  les 
épithéliums  vibratiles  ; à eux  encore  appartient  la  contrac- 

(1)  Les  Arthropodes,  les  Insectes  en  particulier,  paraissent  ne  pos- 
séder que  des  fibres  striées  et  pas  de  fibres  lisses. 
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tilité  des  fibres-cellules  et  des  fibres  striées  qui  se  réunissent 
pour  former  des  masses  synergiques  plus  ou  moins  considé- 
rables, désignées  sous  le  nom  de  muscles , muscles  lisses  s’ils 
sont  composés  de  fibres-cellules  lisses,  muscles  striés  s’ils  sont, 
au  contraire,  constitués  par  des  fibres  striées. 

On  divisait  naguère  les  muscles  en  deux  classes:  muscles  de 
la  vie  organique,  non  soumis  à la  volonté,  et  ceux-ci  étaient 
des  muscles  lisses,  tels  que  ceux  des  parois  de  l’intestin  dont 
les  contractions  (mouvements  péristaltiques)  se  produisent 
sans  la  participation  de  la  volonté;  muscles  de  la  vie  animale , 
muscles  volontaires,  et  ceux-là  étaient  des  muscles  striés,  tels 
que  ceux  des  membres  dont  les  mouvements  sont  essentielle- 
ment soumis  à l’empire  de  la  volonté. 

Mais  il  a fallu  faire  une  exception  pour  le  muscle  cardiaque 
dont  les  contractions  sont  dues  à des  fibres  striées,  d’une 
structure  particulière,  il  est  vrai,  quoique  involontaires. 

Enfin,  Ranvier  a découvert  chez  les  Vertébrés  des  muscles 
particuliers,  qui,  bien  que  volontaires,  appartenant  à la  vie 
animale  et  composés  de  fibres  striées,  se  contractent  à peu 
près  comme  les  muscles  formés  de  fibres  lisses.  Quoiqu’il  ait 
reconnu  l’existence  de  ces  muscles  sur  toutes  les  classes  de 
Vertébrés,  depuis  les  Poissons,  où  ils  sont  nombreux,  jus- 
qu’aux Mammifères,  chez  qui  ils  paraissent  relativement  rares, 
cet  habile  observateur  les  a particulièrement  étudiés  sur  le  la- 
pin, chez  qui  ils  ont  une  coloration  rouge,  qui  tranche  nette- 
ment sur  celle,  beaucoup  plus  pâle,  des  muscles  striés  or- 
dinaires. C’est  pourquoi  il  les  désigne  le  plus  souvent,  et  pour 
la  commodité  de  l’exposition,  nous  suivrons  cet  exemple,  sous 
le  nom  de  muscles  rouges , par  opposition  aux  muscles  blancs , 
qui  sont  (chez  le  lapin,  du  moins)  les  muscles  ordinaires  de  la 
vie  animale. 

Si,  sur  un  animal  fraîchement  sacrifié,  un  lapin,  par 
exemple,  on  met  à nu  l’intestin,  le  cœur  et  les  muscles  de  la 
cuisse,  puis  qu’on  applique  les  deux  rhéophores  d’un  appareil 
d’induction  à courant  faible  et  donnant  une  cinquantaine  d’in- 
terruptions par  seconde,  sur  ces  différents  muscles,  on  re- 
marque quet  si  l’on  agit  sur  la  paroi  musculaire  de  l’intestin, 
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celle-ci  se  contracte  peu  à peu,  blanchit  par  l’expulsion  du 
sang  contenu  dans  les  capillaires  et  forme  comme  une  plaque 
dure  qui,  si  l’on  interrompt  l’excitation  électrique,  retombe 
peu  â peu  à l’état  de  relâchement.  On  a affaire,  dans  ce  cas,  à 
des  muscles  lisses  dont  l’action  est  involontaire,  car  les  mou- 
vements péristaltiques  de  l’intestin  continuent  pendant  un 
certain  temps  après  la  mort  brusque  de  l’animal.  Les  mouve- 
ments du  cœur  sont  de  même  nature,  involontaires,  et  se  con- 
tinuent plus  ou  moins  longtemps  après  qu’on  a tué  l’animal 
par  la  section  du  bulbe,  si  l’on  prend  soin  d’entretenir  la  vie 
des  éléments  en  pratiquant  la  respiration  artificielle  aussitôt 
qu’on  a fait  la  section  du  bulbe.  Si  l’on  applique  les  rhéo- 
phores  sur  le  muscle  cardiaque  encore  en  pleine  activité,  on 
n’y  excite  que  des  contractions  fibrillaires  brusques,  mais  par- 
tielles; mais  si  le  muscle  a perdu  la  plus  grande  partie  de  son 
énergie,  chaque  application  de  l’électricité  produit  une  con- 
traction instantanée  du  cœur.  Nous  avons  donc  affaire  à un 
muscle  involontaire,  strié  et  à contraction  brusque. 

Que  si  l’on  applique  le  courant  électrique  sur  un  muscle 
pâle,  le  grand  adducteur  de  la  cuisse,  par  exemple,  muscle 
qui,  comme  tous  ceux  des  membres,  est  soumis  à la  volonté  et 
composé  de  fibres  striées,  on  constate  de  même  une  contrac- 
tion brusque  au  moment  de  chaque  excitation  électrique,  con- 
traction qui  cesse  aussitôt  que  l’excitation  cesse:  il  s’agit  ici 
d’un  muscle  strié  volontaire  et  à contraction  brusque. 

Enfin,  si,  après  avoir  incisé  le  muscle  droit  interne  de  la 
cuisse  et  le  grand  adducteur,  on  met  à nu  le  demi-tendineux, 
muscle  remarquable  parmi  ses  voisins  par  sa  coloration  rouge, 
on  l’excite  à son  tour  avec  le  courant  induit,  on  reconnaît 
qu’il  se  contracte  lentement,  quoique  sensiblement  plus  vite 
que  les  muscles  lisses  de  l’intestin,  et  que,  l’excitation  cessée, 
il  retombe  lentement  à l’état  de  relâchement.  Le  demi-tendi- 
neux, en  effet,  est  un  muscle  volontaire,  strié,  mais  à contrac- 
tion lente. 

De  cette  étude  il  résulte  que  l’on  peut  diviser  les  muscles 
en  quatre  classes  : 1°  muscles  volontaires  à contraction  brus- 
que (muscles  blancs  du  lapin),  2°  muscles  volontaires  à con- 
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traction  lente  (muscles  rouges  du  lapin)  (d),  3°  muscles  involon- 
taires ù contraction  brusque  (muscle  cardiaque),  4°  muscles 
involontaires  à contraction  lente  (muscle  de  l’intestin),  de  la 
tunique  des  vaisseaux,  etc.,  etc. 

Ranvier  a proposé  les  noms  de  muscles  oxytoniques  pour  les 
muscles  à contraction  brusque  et  de  muscles  brady  toniques 
pour  ceux  qui  se  contractent  lentement. 

Lorsqu’au  lieu  d’agir  directement,  par  l’électricité,  sur  les 
fibres  du  muscle,  on  excite  le  nerf  qui  se  distribue  dans  ce 
muscle,  on  obtient  des  effets  semblables,  mais  la  contractilité 
appartient  en  propre  au  tissu  musculaire,  et  est  indépendante 
de  l’action  du  système  nerveux,  ainsi  que  l’ont  démontré  les 
expériences  de  Longet,  Millier  et  Sticker,  Cl.  Bernard.  Si  l’on 
fait  sur  un  animal  la  section  du  nerf  sciatique,  les  muscles  du 
membre  abdominal  correspondant  sont  encore  excitables  par 
l’électricité,  alors  même  que  le  bout  périphérique,  séparé  du 
centre,  est  en  pleine  dégénérescence,  et  que  le  bout  central 
n’a  pas  encore  envoyé  vers  lui  les  filets  nerveux  qui  doivent 
en  susciter  la  régénération.  Cl.  Bernard  dans  ses  belles  expé- 
riences sur  l’action  physiologique  du  curare  a fait  voir  que  ce 
poison,  qui  paralyse  entièrement  l’action  des  nerfs  moteurs,  ne 
détruit  aucunement  la  contractilité  des  fibres  musculaires. 

Les  muscles,  en  effet,  offrent  les  terminaisons  des  nerfs 
moteurs,  ils  sont  de  plus  parcourus  par  un  riche  réseau  vascu- 
laire. Nous  remettrons  cette  partie  de  l’étude  du  système  mus- 
culaire au  moment  où  nous  exposerons  les  systèmes  vasculaires 
eL  nerveux  pour  ne  nous  occuper  d’abord  que  du  tissu  muscu- 
laire proprement  dit,  de  sa  structure  et  de  ses  propriétés. 

Dans  cet  examen,  nous  étudierons  d’abord  la  fibre  muscu- 
laire lisse,  puis,  parallèlement,  les  fibres  striées  à contraction 
brusque  et  ù contraction  lente,  et  enfin  celles,  toutes  spéciales, 
qui  composent  le  muscle  cardiaque,  ce  qui  nous  conduira  tout 
naturellement  à l’histoire  du  système  vasculaire. 

(1).  Ces  muscles  striés  à contraction  Imite  ne  sont  pas  rouges  chez 
tous  les  animaux;  chez  les  poissons,  par  exemple,  tous  les  muscles  sont 
blancs.  Nous  ne  les  désignons  ainsi  que  pour  abréger. 
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II 

FIBRES  MUSCULAIRES  LISSES 

Les  fibres  musculaires  lisses  ou  fibres  cellules  contractiles  qui 
sont  à proprement  parler  les  fibres  musculaires  des  animaux 
invertébrés  (sauf  les  Arthropodes),  sont  très-répandues  dans 
l’organisation  des  vertébrés,  bien  qu’en  masses  relativement 
très-faibles,  si  on  les  compare  aux  associations  volumineuses 
de  fibres  striées  qui  constituent  les  muscles  du  tronc  et  des 
membres.  Elles  appartiennent  toutes,  nous  l’avons  dit,  à la 
vie  organique,  involontaire,  et  ont  la  propriété  de  se  contrac- 
ter lentement,  du  moins  sous  l’influence  de  l’électricité,  et 
de  se  décontracter  pareillement  avec  lenteur. 

Elles  forment  des  couches  ou  des  plans  musculaires,  les 
uns  longitudinaux,  les  autres  transversaux,  dans  la  paroi  du 
canal  digestif  depuis  l’œsophage  jusqu’à  l’anus,  des  voies 
aériennes  depuis  et  y compris  la  trachée  jusque  dans  les  rami- 
fications bronchiques,  dans  la  charpente  de  tous  les  organes 
qui  composent  l’appareil  génito-urinaire  de  l’homme  et  de  la 
femme.  On  les  trouve,  chez  l’homme,  particulièrement  dans  le 
dartos, entre  les  tuniques  vaginale  et  propre  du  cordon  sper- 
matique, etc.;  chez  la  femme,  dans  les  parois  de  l’utérus  hors 
de  l’état  de  gestation,  cardans  l’utérus  gravide  il  se  développe 
un  grand  nombre  de  fibres  striées  en  rapport  avec  les  con- 
tractions brusques  et  violentes  que  cet  organe  aura  à exercer 
pour  l’expulsion  du  fœtus.  Les  fibres-cellules  existent  aussi 
dans  les  parois  des  vaisseaux,  dans  le  tissu  conjonctif  sous- 
cutané,  disposées  par  petits  groupes  au  niveau  des  follicules 
pileux  et  sudoripares.  Enfin,  nous  aurons  à signaler,  chemin 
faisant,  leur  existence  dans  un  grand  nombre  d’organes  où 
nous  les  trouverons  toujours  disposées  en  couches  minces  ou 
disséminées  en  petits  faisceaux. 

Les  fibres  musculaires  lisses,  dont  Kôlliker  a le  premier 
reconnu  la  nature  cellulaire,  sont  des  cellules  ordinairement 
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allongées,  quelquefois  même  excessivement  longues,  car  si 
les  plus  petites  ont  de  25  à 30  jx,  les  plus  longues  peuvent 
atteindre  225  leur  longueur  moyenne  est  d’environ  50  n.  — 
Leur  largeur  varie  entre  5 et  15  p. 

Elles  sont,  en  général,  pâles,  homogènes,  contenant  quel- 
quefois des  granulations,  le  plus  souvent  d’apparence  graisseuse, 
ou  des  granules  excessivement  fins.  Elles  sont  pourvues  d’un 
noyau  allongé  en  bâtonnet  ovalaire,  suivant  l’axe  de  la  cellule, 
noyau  vésiculeux,  dans  lequel  on  distingue  difficilement  le 
nucléole.  11  paraît  assez  régulièrement  placé  au  milieu  de  la 
longueur  de  la  cellule,  mais  parfois  on  trouve  deux  et  même 
trois  noyaux  dans  la  même  cellule. 


Fig.  62.  — Fibre  musculaire  lisse  (foetus). 


Les  fibres-cellules  se  terminent  par  des  extrémités  plus  ou 
moins  effilées;  et  lorsqu’elles  sont  rassemblées  pour  composer 
un  faisceau  ou  une  couche  musculaire,  elles  s’étagent  ou  s’en- 
grènent les  unes  dans  les  autres,  l’extrémité  effilée  de  chacune 


Fig.  63.  — Fibre  musculaire  lisse  (homme  adulte). 


venant  se  loger  entre  le  corps  renflé  des  cellules  voisines, 
ainsi  qu’il  est  facile  de  s’en  assurer  en  imprégnant  au  nitrate 
d’argent  des  membranes  minces  contenant  une  ou  plusieurs 
couches  de  fibres  musculaires  lisses,  une  anse  intestinale  d’un 
petit  animal,  la  paroi  d’une  veine,  par  exemple.  Le  dépôt  d’ar- 
gent se  fait  alors,  comme  sur  un  endothélium,  sur  les  lignes 
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intercellulaires  ci  dessine  le  contour  des  cellules  d’une  manière 
très-nette  {fttj.  64). 

On  peut  aussi  obtenir  de  très-bonnes  préparations  qui  ont 
l’avantage  de  mettre  les  noyaux  en  évidence,  en  employant  des 
procédés  analogues  à ceux  que  nous  avons  décrits  pour  l’étude 
des  épithéliums,  c’est-à-dire  en  remplissant  une  anse  d’intestin 


Fig.  64.  — l’aroi  d’une  artériole  imprégnée  par  l’argent. 

Les  lignes  transversales  k l’axe  du  vaisseau  représentent  les  fibres  cellules 

de  la  couche  musculaire. 

prise  entre  deux  ligatures,  avec  de  l’alcool  au  tiers,  ou  en  fai- 
sant macérer  dans  ce  liquide  une  membrane  musculaire, 
comme  la  vessie  de  lagrenouille, dont  la  paroi  est  très-mince; 
on  étale  la  pièce  sur  une  lame  de  verre  et,  après  l’avoir 
brossée  avec  un  pinceau  pour  enlever  l’épithélium,  on  la  colore 
avec  le  picro-carminate  ou  l’hématoxyline. 

Des  coupes  transversales  faites  dans  les  tissus  d<  sséchés,  ou 

durcis  par  la  congélation,  l’alcool,  l’acide 
picrique  et  le  bichrômate  d’ammoniaque, 
la  gomme  et  l’alcool,  etc.,  puis  colorés  par 
le  picro-carminate  ou  la  purpurine,  mon- 
treront aussi  sous  torme  d’un  dessin  à 
mailles  polyédriques , les  surfaces  de 
jonction  des  cellules,  jonction  formée  à 
l’aide  d’une  substance  cimentante  moins  réfringente  que  la  ma- 
tière des  cellules  elles-mêmes.  Un  grand  nombre  des  poly- 
gones qui  représentent  la  section  des  cellules  montrent  un 
noyau  au  centre,  ou  plutôt  la  coupe  du  noyau.  Les  cellules 
ou  l’on  ne  remarque  pas  de  noyau  sont  celles,  qui  en  raison 

19. 


Fig.  66.  — Coupe  trans- 
versale d’un  faisceau 
musculaire  lisse. 
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de  leur  disposition  élagée  ont  été  coupées  au-dessus  ou  au- 
dessous  du  noyau  (fuj.  65).  Sur  des  coupes  transversales 
faites  au  milieu  du  noyau,  on  reconnaît  avec  de  forts  grossis- 
sements que  le  noyau  semble  occuper  une  sorte  de  loge  placée 
au  centre  de  la  fibre  et  laisse  à ses  deux  extrémités  un  espace 
dans  lequel  existent  les  granulations  dont  nous  avons  parlé 
antérieurement.  On  reconnaît  de  plus,  que  la  fibre  paraît 
constituée  par  des  faisceaux  de  fibrilles  longitudinales  séparées 
par  une  substance  cloisonnante, dont  la  coupe  forme  une  figure 
rayonnante  autour  du  noyau. 

Les  fibres  lisses  dérivent  directement  des  cellules  embryon- 
naires  du  feuillet  blastodermique  moyen  ; elles  se  forment  par 
allongement  de  ces  cellules,  et  peut-être  à l’aide  d’une  fibrilla- 
tion qui  se  produit  surtout  à la  partie  périphérique  et  circons- 
crit dans  une  sorte  de  fossette  centrale,  autour  du  noyau,  les 
restes  du  protoplasma. 

Examinées  sous  la  lumière  polarisée,  les  fibres  musculaires 
lisses  se  montrent  douées  de  la  double  réfraction  et,  de  plus, 
elles  exercent  une  action  rotatoire  sur  le  plan  de  polarisation, 
quelles  dévient  notablement  vers  la  droite. 
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Muscles  steiés  à contraction  brusque.  — 

Si  l’on  prend  sur  un  muscle  de  la  cuisse  d’un  lapin,  le  grand 
adducteur,  par  exemple,  un  petit  fragment  musculaire  et 
qu’on  le  dissocie  avec  précaution  dans  une  goutte  de  picro- 
carminate,on  reconnaît  que  le  muscle  se  laisse  diviser  en  fibres 
dont  la  largeur  varie  de  10  ù 80  /*,  d’apparence  cylindrique,  et 
que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  faisceaux  primitifs. 

Ces  faisceaux  sont  remarquables  par  une  striation  transver- 
sale très-marquée  et  par  une  striation  longitudinale  beaucoup 
moins  nette,  mais  qui  semble  indiquer  que  le  faisceau  est  formé 
par  un  grand  nombre  de  fibrilles  excessivement  fines  striées 
transversalement  et  soudées  parallèlement  les  unes  aux  autres. 


FIB1.ES  musculaires  striées. 
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Il  arrive  souvent  que,  par  un  accident  de  préparation,  un 
faisceau  a été  écrasé  en  un  certain  point  ou  tordu  sur  lui- 
même.  Dans  le  premier  cas,  on  voit  que  la  substance  muscu- 
laire étant  rompue  plus  ou  moins  complètement,  écartée,  écra- 
sée ou  déplacée,  le  faisceau  peut  n’êlre  pas  brisé  pour  cela, 
la  continuité  est  maintenue  par  une  gaîne  très-mince  qui  enve- 
loppe le  faisceau  dans  toute  sa  longueur.  On  ne  peut  l’apercevoir 
le  long  du  faisceau  à cause  de  sa  finesse  et  de  sa  grande  trans- 
parence, son  indice  de  réfraction  étant  le  même  que  celui  de 
la  substance  musculaire. 

Si  le  faisceau  a été  tordu  sur  lui-même,  on  voit  très-nette- 

ment  les  plis  formés  par  la  torsion 
de  la  membrane.  Cette  line  enveloppe 
anhyste  et  transparente  est  le  sarco- 
lemme , qui  a été  découvert  par 
Schwann  et  considéré  par  lui  comme 
une  membrane  de  cellule. 

Enfin,  si  le  faisceau  a été  fortement 
coloré  par  le  picro-carminate  et  sur- 
tout si  la  préparation  est  faite  depuis 
plusieurs  jours,  on  reconnaît,  immé- 
diatement appliqués  sous  le  sarco- 
lemme,  des  noyaux  disséminés,  de 
forme  ovalaire  allongée  dans  lesquels 
on  distingue  un  ou  plusieurs  nu- 
cléoles ; ces  noyaux  sont  logés  dans 
une  sorte  de  fossette  étirée  dans  le 
sens  de  l’axe  du  noyau  et  du  faisceau, 
. fossette  qui  contient  des  granulations  d’apparenco  protoplas- 
matique. 

Ces  noyaux,  découverts  aussi  par  Schwann,  paraissent  ovales 
lorsqu’on  les  voit  de  face  à la  surface  du  faisceau,  mais  sur  les 
bords,  où  ils  sont  vus  de  profil,  ils  paraissent  beaucoup  moins 
épais,  ce  qui  prouve  qu’ils  ont  la  forme  d’un  ellipsoïde  aplati. 
Il  est  très-difficile  de  les  apercevoir  sur  des  muscles  vivants  et 
non  colorés,  parce  que  leur  réfringence  et  leur  couleur  sont 
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Fig.  66.  — Fibres  musculaires 
striées. 


s,  Sarcolemme  ; n,  noyaux. 
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les  mêmes  que  celles  de  la  substance  musculaire  placée  au- 
dessous.  On  ne  peut  y arriver  qu’avec  d’excellents  objectifs  à 
immersion  et  à grande  ouverture  (n°  10,  Hartnack  et  Praz- 
mowski). 


Fi(].r67.  — Coupe  transversale  d’un  muscle  de  lapin. 

g.  Sarcolemme  d’un  faisceau  primitif;  c,  montrant  les  champs  de  Cohnheim;  pt 
tissu  conjonctif  périfasciculaire  (myolemme)  avec  cellules  plates  conjonctives. 

A l’aide  de  coupes  transversales  dans  un  muscle  durci, 
desséché  ou  congelé,  on  reconnaît  facilement  que  les  noyaux, 
dans  les  muscles  des  Mammifères,  sont  placés  immédiatement 
sous  le  sarcolemme,  mais,  si  l’on  opère  sur  un  muscle  de  gre- 
nouille, on  constate  l’existence  de  noyaux  non-seulement  sous 
le  sarcolemme,  mais  aussi  dans  l’intérieur  du  faisceau.  Ces 
derniers  présentent  même  des  formes  irrégulières,  des  crêtes 
d’empreinte  dues  à la  pression  qu’ils  subissent  de  la  part  des 
éléments  composants  du  faisceau  entre  lesquels  ils  sont 
placés  (E.  Weber)  (1).  Chez  beaucoup  d’insectes  (Carabiques, 
Hydrophiles,)  les  noyaux  sont  rangés  en  files  ou  en  chapelet  dans 
l’intérieur  de  la  fibre  (muscles  des  pattes). 

Si  l’on  a fait  des  coupes  transversales  sur  des  muscles  dont 
les  faisceaux  sont  bien  régulièrement  parallèles,  et  le  couturier 
de  la  grenouille  se  prête  bien  à cette  préparation,  si  l’on  opère, 
d’ailleurs,  dans  certaines  circonstances  (injection  interstitielle 
d’acide  osmique,  durcissement  dans  l’alcool,  la  gomme  et 
l’alcool,  etc.),  on  remarque  que  la  coupe  de  chaque  faisceau 

(1)  E.  Weber,  Archives  de  physiologie,  1874. 
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primitif  présente  sur  sa  surface  une  sorte  de  réticulation  poly- 
gonale, formée  par  une  matière  moins  réfringente  que  la  subs- 
tance musculaire  ambiante. 

Ces  espaces  polygonaux,  décrits  sous  le  nom  de  champs  de 
Cohnheim , représentent  la  section  de  plus  petits  faisceaux  de 
fibrilles,  composant  le  faisceau  primitif,  et  que  Leydig  a depuis 
longtemps  décrits  sur  les  muscles  des  Poissons,  en  les  dési- 
gnant sous  le  nom  de  cylindres  primitifs.  On  peut,  sinon  isoler 
complètement,  au  moins  dissocier  en  certains  points  ces  cylin- 
dres primitifs,  en  traitant  par  l’acide  acétique  quelques  faisceaux 
pris  sur  un  muscle  de  la  cuisse  chez  la  grenouille,  muscle  fixé 
en  extension  par  l’acide  osmique  et  coloré  par  le  picro-carmi- 
nate.  En  exerçant  des  pressions  en  divers  sens  sur  la  prépara- 
tion, le  sarcolemme  et  la  substance  cimentante  des  cylindres 
primitifs  ramollis,  permettent  à ceux-ci  de  s’écarter  les  uns  des 
autres  en  certains  points.  On  peut  ainsi  les  reconnaître,  voir, 
à leur  striation  longitudinale,  qu’ils  ne  correspondent  pas  aux 
fibrilles,  mais  à des  faisceaux  de  fibrilles,  faisceaux  dont  la 
réunion,  sous  une  même  enveloppe  sarcolemmique,  forme  le 
faisceau  primitif,  et  dans  les  interstices  desquels  on  constate 
l’existence  de  noyaux  plus  ou  moins  nombreux,  plus  ou  moins 
aplatis  ou  déformés  par  la  pression,  et  souvent  de  longues  files 
de  granulations  graisseuses  qui  permettent  même  de  recon- 
naître les  lignes  de  séparation  des  cylindres  primitifs. 

La  congélation,  qui  a été  employée  par  Cohnheim  pour  ob- 
server les  champs  produits  par  la  section  du  cylindre  primitif 
(1865),  a l’avantage,  quand  on  place  les  coupes  dans  le  chlorure 
de  sodium  ou  dans  l’alun  à 1 pour  200,  de  donner  naissance  à 
un  gonflement  de  la  substance  musculaire  qui  s’échappe  du 
sarcolemme  ou  le  déborde  sous  forme  de  bourrelet  ou  de 
champignon.  Au  centre  de  ce  champignon,  les  cylindres  pri- 
mitifs sont  desserrés  par  l’expansion  au  dehors  des  cylindres 
périphériques,  ce  qui  permet  d’observer  les  champs  de  Cohn- 
heim  avec  une  grande  netteté  dans  cette  partie  centrale.  Sur 
les  bords,  on  distingue,  à la  limite,  le  sarcolemme  dont  la  ligne 
paraît  régulièrement  festonnée,  et,  en  examinant  la  relation 
de  ces  festons  avec  les  champs  de  Cohnheim  marginaux,  on 
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voit  que  les  cylindres  primitifs  ont  une  section  circulaire  et 
sont  cylindriques.  Ce  n’est  donc  que  par  pression  réciproque 
qu’ils  sont  polygonaux  au  centre  (1). 

Nous  avons  ainsi  des  notions  précises  sur  le  diamètre  et  la 
structure  des  faisceaux  primitifs, mais  il  est  moins  aisé  d’appré- 
cier d’une  manière  certaine  leur  longueur.  Quelques  histolo- 
gistes pensent,  que  dans  un  muscle,  les  faisceaux  s’étendent 
d’un  bout  à l’autre  du  muscle  entre  les  deux  insertions.  Cepen- 
dant, il  est  évident  que  l’on  voit  souvent  certains  faisceaux 
finir  par  une  pointe  mousse  s’engageant  entre  les  faisceaux 
voisins  ou  quelquefois  par  une  extrémité  déchiquetée,  comme 
si  les  différents  cylindres  primitifs  composant  un  même  fais- 
ceau ne  se  terminaient  pas  au  même  niveau.  Rollett  a avancé 
que  ces  faisceaux  se  prolongent  par  une  fibre  conjonctive,  soit 
par  une,  soit  par  les  deux  extrémités,  jusqu’aux  insertions  du 
muscle,  fibre  qui  jouerait  ainsi  le  rôle  d’un  petit  tendon.  La 
plupart  des  histologistes  pensent  aujourd’hui  que  les  faisceaux 
musculaires  ne  sont  pas  très-longs,  0m04  d’après  Krause.  Ce- 
pendant, il  est  facile  de  reconnaître  que,  chez  la  grenouille,  le 
plus  grand  nombre  des  fibres  s’étendent  d’un  tendon  à l’autre, 
même  dans  les  muscles  les  plus  longs. 

Nous  avons  insisté  sur  la  fine  striation  longitudinale  des 
faisceaux  primitifs,  qui  indique  chez  eux  une  constitution  fibril- 
laire,  mais  nous  devons  ajouter  que  certains  réactifs  paraissent 
avoir  la  propriété  de  dissoudre  ou  de  ramollir  la  substance  qui 


(1)  Les  cylindres  primitifs  se  reconnaissent  facilement  sur  les  mus- 
cles des  poissons, muscles  de  la  ligne  latérale  des  perche,  tanche,  carpe 

(Leydig^,  de  la  nageoire  dorsale  de  l’hip- 
pocampe janvier),  etc.  Ces  muscles  ont  des 
faisceaux  volumineux  présentant  une  line 
striation  longitudinale,  correspondant  aux 
fibrilles,  et  une  autre  plus  épaisse  corres- 
Fig.  68.—  Coupe  transversale  pondant  aux  cylindres  primitifs  (Leydig), 
dun  muscle  de  lanche.  gur  ies  coupes  transversales  on  voit,  entre 

le  sarcolemme  et  la  substance  contractile,  une  matière  granuleuse  con- 
tenant des  noyaux  et  dans  laquelle  les  cylindres  primitifs  font  des 
saillies  festonnées  {fig.  68). 
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réunit  ces  fibrilles  en  cylindres  primitifs  et  ces  cylindres  en 
faisceaux.  Déjà,  par  de  simples  accidents  de  préparation,  la 
rupture  et  la  déchirure  de  ces  faisceaux,  on  les  voit  souvent 
se  terminer  par  une  sorte  de  pinceau  de  fibrilles  disjointes  ou 
fournir  sur  leur  longueur  quelques  fibrilles  séparées  par  dé- 
chirement. Mais  lorsqu’on  a fait  macérer  un  petit  fragment  de 
muscle  dans  l’alcool,  surtout  si  l’on  a pris  la  précaution  de  le 
fixer  en  extension  sur  un  morceau  de  bois  par  une  ligature  à 
chacune  de  ses  extrémités,  on  peut  dissocier  aisémenl  les  fais- 
ceaux en  fibrilles,  particulièrement  les  muscles  des  Poissons 
(raie). 

L’alcool  dilué,  concentré  ou  absolu,  les  solutions  clirô- 
miques  faibles  (doses  inférieures  à 2 p.  4000  pour  l’acide 
chrômique,  à 2 p.  lOO  pour  les  bichrômates),  l’acide  picrique 
saturé  et  les  solutions  de  divers  sels  agissent  de  môme  en  ac- 
cusant la  striation  longitudinale  et  facilitent  la  dissociation 
en  fibrilles. 

Mais  nous  avons  dit  aussi  que  les  faisceaux  sont  marqués 
d’une  striation  transversale,  bien  plus  accusée  même  que  la 
striation  longitudinale  et  à laquelle  ces  éléments  musculaires 
doivent  leur  nom.  Cette  striation,  bien  facile  à voir  et  remar- 
quable surtout  sur  les  faisceaux  tendus,  est  plus  accusée  en- 
core lorsqu’on  soumet  le  muscle  à l’action  de  certains  réactifs 
qui  ont,  au  contraire  des  précédents,  la  propriété  de  masquer 
la  striation  en  fibrilles  longitudinales  pour  déterminer  une 
striation  transversale  bien  plus  nette;  cette  action  peut  même 

être  telle  qu’elle  permet  souvent  de 
dissocier  le  faisceau,  non  plus  en  fi- 
brilles, mais  en  disques  transversaux 
superposés.  C’est  Bowman  qui,  pro- 
fitant de  quelques  expériences  an- 
ciennes et  y ajoutant  des  recherches 
nouvelles,  découvrit  cette  décompo- 
sition du  faisceau  en  disques  que  l’on 
désigna  dès  lors  sous  le  nom  de  dis- 
ques de  Bowman. 

Les  réaclifs  qui  favorisent  la  décomposition  discoïde  sont 


Fig . 69.  • — Décomposition  dis- 
coïde d’un  faisceau  musculaire. 
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d’abord  le  suc  gastrique,  dont  l’action  est  anciennement  con- 
nue, les  acides  faibles,  chlorhydrique  à \ p.  1000,  acétique 
à 1 p.  100,  les  chlorures  de  calcium,  de  baryum,  te  carbonate 
de  potasse,  ainsi  que  beaucoup  d’autres  sels,  et  surtout  la 
congélation.  Sur  un  fragment  de  muscle  congelé  dans  un  mé- 
lange réfrigérant,  on  pratique  des  coupes  minces  longitudi- 
nales que  l’on  dissocie  dans  le  picrocarminate  pour  les  conser- 
ver dans  l’eau  phéniquée.  Sur  ces  préparations,  on  voit  la 

striation  transversale  très-accusée, 
les  stries  variant  de  1 à 2 p.  d’écar- 
tement; certains  faisceaux  recourbés 
se  divisent,  sur  la  courbe,  en  disques 
qui  s’écartent  les  uns  des  autres 
comme  les  feuillets  d’un  livre.  Enfin, 
certains  fragments  sont  complètement 
dissociés  et  séparés  en  éléments 
discoïdes  sur  la  tranche  desquels 
on  aperçoit  des  points  allongés  qui 
correspondent  à la  striation  longi- 
tudinale. 

Ainsi  donc,  non-seulement  un  faisceau  se  compose  de  fibrilles 
unies  parallèlement  sur  leur  longueur,  mais  chaque  fibrille 
peut  être  considérée  comme  composée  d’une  file  d’éléments 
superposés  auxquels  on  peut  prêter  une  forme  prismatique; 
dans  un  faisceau,  les  éléments  de  toutes  les  fibrilles  juxtaposées 
se  correspondraient  sur  des  plans  transversaux  superposés, 
formant  une  série  de  couches  empilées,  et  ce  serait  ces  couches 
qui,  en  se  séparant,  composeraient  les  disques  de  Bowman, 
ainsi  qu’il  est  facile  de  le  comprendre  par  l’inspection  d’un 
schéma  (fig.  70)  dans  lequel  bb'  représente  une  fibrille,  «a' re- 
présente un  disque.  La  rupture  du  faisceau  donnerait  : 
entre  deux  lignes  bb',  une  division  longitudinale,  une  fibrille 
ou  un  groupe  de  fibrilles;  entre  deux  lignes  aa\  une  division 
transversale  en  disques  ou  en  une  petite  pile  de  plusieurs 
disques.  Ces  petits  prismes  composant  dans  un  sens  les 
fibrilles,  dans  l’autre  les  disques,  derniers  éléments  constituants 
du  faisceau  strié,  sont  les  sarcous  éléments  de  Bowman. 


6 6 1 b 


Fig.  70.  — Schéma  delà  dé 
composition  discoïde  et  fibril- 
laire  d’un  faisceau  strié. 
aa  disques  de  Bowman;  bb’, 
fibrilles  longitudinales. 
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Pour  l’histologiste  anglais,  les  sarcous  éléments  étaient  les 
organes  de  la  contraction,  dans  la  fibre  musculaire;  la  subs- 
tance intermédiaire  n’était  qu’un  ciment,  plus  abondant  entre 
les  couches  transversales  d’éléments  qu'entre  les  files  longi- 
tudinales. Ainsi  s’expliquait  ce  fait  que  les  stries  transver- 
sales sont  beaucoup  plus  marquées  que  les  stries  longitudinales 
et  que  la  division  est  beaucoup  plus  facile  suivant  les  fibrilles 
que  suivant  les  disques,  puisqu’il  y a plus  de  ciment  entre  ces 
derniers  qu’entre  les  fibrilles. 

Cette  ingénieuse  théorie,  qui  a presqu’exelusivement  régné 
pendant  longtemps,  diffère  assez  peu  de  celles  qui,  fondées 
sur  des  observations  plus  fines  encore,  sont  aujourd’hui  dis- 
cutées par  les  histologistes.  Elle  fut. d’ailleurs  confirmée,  au 
moins  dans  sa  partie  fondamentale,  par  celte  observation  de 
Brücke  que  les  zônes  correspondant  aux  éléments  de  Bowman 
sont  doués  de  la  double  réfraction  tandis  que  la  substance 
intermédiaire  est  monoréfringente,  observation  confirmée 
elle-même  par  l’action  différente  des  réactifs  colorants  sur 
ces  deux  substances  distinctes  de  la  fibre  musculaire. 

Cependant,  le  perfectionnement  des  instruments  d’optique 
permit  bientôt  d’observer  des  détails  particuliers  de  structure 
qui  avaient  échappé  à Bowman. 

Lealand,  en  Angleterre  (1),  puis  Amici,  en  Italie,  firent  de 
nouvelles  observations.  Amici, notamment, constata  en  1858  (2), 
sur  les  fibres  musculaires  des  pattes  de  la  mouche,  que  le  fais- 
ceau est  composé  de  deux  sortes  de  disques  séparés  par  une 
substance  cimentante  : un  disque  très-mince  ayant  l’aspect 
d’une  série  transversale  de  grains,  puis  un  espace  clair  qui  le 
sépare  d’un  second  disque  beaucoup  plus  épais  paraissant  com- 
posé d’une  série  de  bâtonnets  ou  de  prismes  rangés  â côté  les 
uns  des  autres,  ressemblant  par  conséquent  au  disque  de  Bow- 
man, puis  une  nouvelle  bande  claire  et  un  nouveau  disque 
mince  en  chapelet  de  grains  et  ainsi  de  suite. 

Lesarcolemme  lui  parut  adhérer  â la  substance  musculaire  au 

(1)  Quekett,  Treatise  on  tlie  microscope. 

(2)  Journal  le  Tempo , Florence,  1858. 
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niveau  du  disque  mince,  car  le  faisceau  se  resserre  à cet  endroit 
pour  se  gonfler  au  niveau  du  disque  épais  et  prend  un  peu  l’as- 
pect moniüforme. 

Cette  observation  est  parfaitement  exacte,  et  il  est  aujourd’hui 
facile  de  la  reproduire,  particulièrement  sur  les  fibres  muscu- 
laires des  insectes,  en  les  maintenant  en  extension  modérée, 
car  si  la  fibre  est  relâchée  et  revenue  sur  elle- meme,  tous  les 
éléments  se  raccourcissent,  la  strie  très-fine  signalée  par  Amici 
et  que  nous  avons  appelée  disque  mince  disparaît  dans  les  deux 
bandes  claires  entre  lesquelles  elle  est  placée,  et  l’on  n’aperçoit 
plus  que  les  disques  épais  séparés  par  des  espaces  clairs , tels 
que  les  avait  vus  Bovvman. 

Certains  insectes  se  prêtent  admirablement  à cette  étude, 

l’hydrophile  (Hydrophilus  piceus),  les  dy- 
tisques  ( Dytiscus  marginalis  et  autres),  le 
hanneton  (Melolontha  vulg .),  les  cétoines 
( Cetonia  aurata  et  autres),  les  carabes,  etc. 

C’est  surtout  sur  l’hydrophile,  gros  in- 
secte aquatique,  facile  à trouver  en  toute 
saison,  que  les  expériences  ont  porté. 
On  sépare  du  lacis  de  trachées  qui  les 
entoure  quelques  faisceaux  musculaires 
jaunâtres  pris  sous  la  carapace  du  tho- 
rax^), on  les  dissocie  dans  une  goutte  de 
picrocarminate  et  l’on  observe  qu’ils  se 
résolvent  immédiatement  en  petites  fi- 
bres de  1 à 3 p.  de  largeur,  sans  qu’il  y 
ait  apparence  de  sarcolemme.  Ces  fibres, 
qu’on  a longtemps  considérées  comme  des  fibrilles  élémen- 
taires, sont  des  cylindres  primitifs. 

(1)  Les  insectes  ont  deux  espèces  de  muscles,  ceux  du  thorax,  qu’on 
appelle  muscles  des  ailes  parce  qu’on  opère  le  plus  souvent  sur  ceux  qui 
meuvent  l’aile, et  ceux  des  membres  que  l’on  prend  ordinairement  dans  les 
pattes.  Ces  derniers  ont  un  sarcolemme  et  ressemblent  beaucoup  aux 
muscles  des  vertébrés.  Chez  les  a'  thropodes,  nous  l’avons  dit,  il  n’y  a que 
des  muscles  striés,  même  dans  les  parois  de  l’intestin . 

(2)  Cette  strie  intermédiaire  de  Hensen  qui,  dans  la  position  où  nous 
supposons  l’objectif,  doit  paraître  plus  claire  que  le  disque  épais  au  milieu 
duquel  elle  est  située,  a été  figurée  ù tort  plus  foncée  par  le  graveur. 


Fiq.  71.  — Fibre  muscu- 
laire des  ailes  de  l’Hy- 
drophile  (schéma) . 

m,  disque  mince  ; e,  dis- 
que épais  avec  la  strie  de 
Hensen  (2)  ; c,  c,  espaces 
clairs. 
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Sur  les  fibres  ainsi  préparées,  et  surtout  sur  celles  qui  se 
trouvent  tendues,  on  observe  une  striation  très-nette  formée 
par  une  succession  de  bandes  claires  et  de  bandes  colorées  ; 
mais,  au  milieu  de  la  bande  claire,  on  constate  la  présence  d’une 
strie  colorée  aussi,  qui  est  la  strie  d’Amici  ou  le  disque  mince, 
c’est-à-dire  qu’on  a un  disque  mince,  une  bande  claiïe,  un  disque 
épais , une  bande  claire,  un  disque  mince  et  ainsi  de  suite. 

Si  au  lieu  de  picrocarminate  dont  l’action  colorante  est  faible 
sur  les  éléments  musculaires, on  emploie  l’hématoxyline  qui  les 
teint  très-fortement  en  bleu,  on  peut  voir,  au  milieu  du  disque 
épais,  une  slrie  difficile  à reconnaître,  d’ailleurs,  si  la  fibre 
n’est  pas  bien  tendue,  et  qui,  observée  pour  la  première  fois  par 
Hensen  (1868),  porte  le  nom  de  strie  dcHensen  ou  strie  intermé- 
diaire. Cette  strie  est  peu  ou  point  colorée  par  l’hématoxyline, 
comme  les  bandes  claires,  tandis  que  le  disque  mince  forme 
une  ligne  violette  et  le  disque  épais  une  masse  plus  foncée 
encore. 

De  cette  action  des  matières  colorantes,  il  résulte  que  la 
substance  qui  compose  les  bandes  claires  et  sans  doute  la  strie 
intermédiaire  n’est  point  la  même  que  celle  des  disques,  que 
parmi  ceux-ci,  le  disque  épais  est  composé  d’une  substance 
analogue,  mais  peut-être  pas  identique  tout  à fait  à celle  du 
disque  mince,  car  celui-ci  se  colore  moins  par  l’hématoxyline 
comme  par  le  picrocarminate. 

L’étude  du  faisceau  musculaire  à la  lumière  polarisée  confirme 
cette  analyse  faite  par  les  matières  colorantes.  En  effet,  lors- 
que les  Niçois  sont  croisés  et  que  l’axe  des  faisceaux  est  con- 
venablement orienté, on  voit  que  ceux-ci  restent  lumineux  sur 
le  fond  noir;  mais, avec  un  fort  grossissement, on  reconnaît  que 
ce  sont  seulement  les  disques  épais  et  les  disques  minces,  et 
surtout  les  premiers,  qui  sont  éclairés,  tandis  que  les  espaces 
clairs  et  la  strie  de  Hensen  sont  obscurs.  Ces  espaces  et  cette 
strie  sont  donc  monoréfringents  (Brücke, Hensen), tandis  que  les 
disques  épais  et  les  disques  minces  sont  biréfringents,  mais  les 
disques  minces  moins  que  les  disques  épais. 

L’étude  des  fibres  musculaires  à la  lumière  polarisée  a con- 
duit encore  Brücke  à d’autres  observations  ; c’est  ainsi  qu’il 
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reconnut  (4 808)  que,  dans  certains  cas, le  disque  épais  n’est  pas 
homogène  mais  paraît  se  composer  de  trois  bandes,  une  cen- 
trale et  deux  extrêmes,  que  l’on  a désignées  depuis  sous  le  nom 
d e disques  accessoires  (Merkel,  4872). 

Ces  disques  accessoires  se  voient  surtout,  non  plus  sur  les 
fibres  musculaires  des  ailes  de  l’hydrophile,  mais  sur  celles 
des  pattes  fortement  tendues.  Ces  faisceaux  sont,  d’ailleurs, 
constitués  comme  ceux  des  vertébrés;  ils  ne  paraissent  plus 
être  des  cylindres  primitifs,  car  ils  ont  un  sarcolemme,  des 
noyaux,  une  fine  striation  longitudinale,  une  striation  trans- 
versale aussi  nette  que  celle  des  muscles  des  ailes.  Mais  les 
disques  minces  y apparaissent  comme  une  série  de  grains,  et 
les  disques  épais,  comme  une  rangée  de  bâtonnets  ou  de  pris- 
mes, indices  de  la  composition  fibrillairo  du  faisceau.;  c’est 
donc  de  tous  points  l’observation  d’Amici  sur  les  muscles  des 
pattes  de  la  mouche.  (Toutes  choses  égales,  d’ailleurs,  les  dis- 
ques épais  sont  un  peu  plus  hauts  que  dans  les  fibres  de  l’aile.) 

Ces  disques  accessoires  paraissent  être  souvent  beaucoup 
plus  nombreux,  ainsi  qu’on  peut  le  constater  en  examinant  les 
muscles  des  Myriapodes,  et  surtout,  d’après  Ranvier,  les  fibres 
musculaires  delà  paroi  du  jabot  d’un  Orthoptère  très-commun, 
la  blatte  orientale  (B.  orientalis ),  dans  lesquelles  le  disque 
épais  se  subdivise  en  cinq  disques  accessoires  dont  les  deux 
extrêmes  plus  colorés,  plus  réfringents,  et  aussi  plus  biré- 
fringents que  les  disques  intermédiaires  qui  le  sont  davan- 
tage que  le  disque  médian.  Celui-ci  semblerait  correspondre 
à la  strie  de  Ilcnsen  (1).  Du  reste,  il  est  possible  que  le  nombre 
des  disques  accessoires  soit  variable.  Brücke  a avancé  que 
leur  formation  dépend  des  conditions  dans  lesquelles  l’animal 
sur  lequel  on  opère  a été  tué. 

En  résumé,  la  fibre  musculaire  est  composée  d’une  série 
de  disques  auxquels  nous  conserverons,  avec  Ranvier,  les 
noms  de  disques  minces  et  de  disques  épais,  séparés  les  uns 
des  autres  par  des  espaces  clairs.  Au  milieu  du  disque  épais, 

(1)  Hensen  a,  en  effet,  considéré  cette  strie  claire  comme  un  disque, 
une  cloison  qui  diviserait  en  deux  parties  le  disque  épais,  comme  la 
bande  claire  sépare  le  disque  épais  du  disque  mince  (?). 


FIBRES  MUSCULAIRES  STRIÉES 


233 


on  peut  observer  une  strie  intermédiaire  claire,  ou  strie  de 
Ilensen.  Il  est  bien  évident,  d’ailleurs,  que  ces  désignations  ne 
s’appliquent  qu’à  line  position  donnée  do  l’objectif,  celle  dans 
laquelle  on  a mis  au  point  exactement  pour  la  surface  du  fais- 
ceau, car  si  l’on  rapproche  l’objectif,  les  effets  changent  quant 
à la  distribution  de  la  lumière,  les  parties  claires  deviennent 
obscures,  les  parlics  obscures  deviennent  lumineuses.  Enfin, 
pour  observer  tous  ces  détails,  il  faut  opérer  sur  des  faisceaux 
tendus,  car  sur  des  faisceaux  revenus  sur  eux-mêmes  on  ne 
voit,  le  plus  souvent,  que  les  bandes  claires,  confondues  par 
l’absorption  du  disque  mince,  et  les  disques  épais. 

Muscles  stciés  à contraction  lente.  — Les 
muscles  striés  à contraction  lente,-  muscles  rouges  chez  le 
lapin  domestique,  présentent  une  structure  à très-peu  de 
choses  près  semblables  à celle  des  muscles  à contraction 
brusque.  La  striation  y paraît  seulement  un  peu  moins  ré- 
gulière et  les  disques  minces  un  peu  plus  épais,  tandis  que 
les  bandes  claires  y sont,  en  compensation,  un  peu  plus  larges. 
Les  noyaux  sont  plus  abondants  sous  le  sarcolemme,  plus 
globuleux  et  souvent  disposés  en  séries  linéaires. 

Il  est  remarquable  que  des  muscles  rouges  et  des  muscles 
blancs  concourent  à l’exécution  des  mêmes  mouvements  : 
ainsi,  sur  la  jambe,  les  jumeaux  sont  blancs  et  le  soléaire 
rouge,  agissant  tous  sur  le  tendon  d’Achille  ; dans  la  cuisse, 
les  muscles  droits  interne  et  externe ‘sont  blancs,  le  crural 
proprement  dit  rouge,  tous  agissant  sur  le  ligament  rotulien. 

On  trouve  les  muscles  à contraction  lente,  nous  l’avons  dit, 
chez  beaucoup  d’autres  animaux,  bien  que  leur  coloration  ne 
soit  pas  toujours  plus  intense  que  celle  des  muscles  à contrac- 
tion brusque. 

La  langue  de  la  grenouille  et  probablement  des  autres 
batraciens  paraît  se  contracter  comme  les  muscles  rouges  du 
lapin.  Chez  les  poissons,  on  trouve  de  nombreux  muscles  de 
cette  nature,  et  chez  l’hippocampe,  par  exemple,  dont  les  mou- 
vements sont  très-lents,  tandis  que  les  nageoires  vibrent  avec 
une  extrême  vitesse,  les  muscles  du  corps  sont  à contraction 
lente,  tandis  que  ceux  des  nageoires  sont  à contraction  brusque. 

20. 
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IV 

DE  LA  CONTRACTION  MUSCULAIRE 

Si  l’on  prend  sur  un  animal  vivant,  un  insecte  par  exemple, 
quelques  faisceaux  musculaires  et  qu’on  les  examine  dans  le 
plasma  de  l’animal  lui-même,  ou  mieux  dans  l’albumine  du 
blanc  d’œuf  (Merkel),  on  voit  bientôt  se  propager,  le  long  des 
fibres  relâchées,  des  nœufs  ou  ondes  de  contraction  dues  à ce 
que  les  fibres  se  contractent  partiellement  en  un  point  et  que 
la  contraction  se  produit  de  proche  en  proche  en  formant  un 
renflement  qui  se  propage  le  long  de  la  fibre  dans  un  temps  à 
peu  près  égal.  Si  l’on  attend  que  la  vitalité  soit  affaiblie  ou 
qu’on  comprime  la  préparation  pour  gêner  la  formation  des 
ondes, elles  se  ralentissent,  deviennent  comme  vermiculaires  et 
l’on  peut  étudier  leur  structure.  Un  autre  moyen  consiste  à 
ouvrir  la  carapace  de  la  patte  d’un  hydrophile  et  à faire  couler 
dans  la  blessure  de  l’alcool  absolu  ou  concenlré  qui,  irritant 
les  muscles,  y détermine  des  ondes,  lesquelles  sont,  presque 
aussitôt  que  produites,  fixées  dans  leur  forme. 

On  constate  alors,  en  enlevant  les  faisceaux  pour  les  exami- 
ner, qu’il  y a des  ondes  totales , c’est-à-dire  qui  se  forment 
dans  toute  l’épaisseur  d’une  fibre,  et  des  ondes  latérales  qui 
ne  se  produisent  que  d’un  seul  côté.  Sur  les  premières,  on 
observe  que  les  disques  épais  ont  considérablement  diminué 
d’épaisseur,  et  quelquefois  des  9/10  environ  ; les  disques 
minces  n’ont  pas  changé,  mais  les  espaces  clairs  ont  disparu. 
Sur  les  ondes  latérales,  le  même  phénomène  se  reproduit  sur 
le  côté  gonflé  de  la  fibre,  tandis  que  les  parties  restent  sensi- 
blement dans,  les  mêmes  rapports  sur  le  côté  où  l’onde  ne 
s’est  pas  produite.  La  striation  longitudinale  a,  d’ailleurs,  dis- 
paru sur  le  nœud  de  contraction  ; mais  dans  le  voisinage  de 
ce  nœud,'  avant  et  après,  les  éléments  de  la  fibre  sont  déran- 
gés et  obliqués  par  rapport  à l’axe  de  la  fibre,  parce  qu’ils 
ont  été  inégalement  déplacés  par  l’onde  qui  ne  s’est  produite 
que  d’un  côté.  Cette  obliquité  des  éléments  du  disque  épais, 
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remarquée  par  Amici,  avait  été  considérée  par  lui  comme  la 
cause  de  la  contraction  et  du  raccourcissement  du  muscle 
contracté.  Au  lieu  d’une  cause,  ce  n’est  qu’un  effet. 

Est-ce  donc  ainsi  qu’un  muscle  se  contracte  sur  l’animal 
vivant?  — Non,  bien  certainement,  car  cette  onde  qui  se 
déplace  le  long  d’une  fibre  ne  saurait  en  amener  le  raccourcis- 
sement total  et  ne  pourrait  produire  le  mouvement  du  levier 
osseux  sur  lequel  agit  le  muscle.  — Aeby,  à qui  l’on  doit  la 
connaissance  des  ondes  de  contraction,  a constaté,  du  reste, 
qu’on  les  produit  en  excitant  un  point  d’un  muscle  par  un 
courant  électrique  et  qu’elles  se  propagent  de  chaque  côté  du 
point  excité;  mais  si  l’on  excite  le  muscle  par  son  nerf,  il  se 
contracte  en  totalité  et  se  raccourcit  notablement  en  augmen- 
tant d’épaisseur.  De  plus,  sur  les  animaux  assez  petits  et  assez 
transparents  pour  qu’on  puisse  les  examiner  vivants  sous  le 
microscope,  comme  le  sont  beaucoup  de  Cruslacésd’eau  douce, 
on  voit  les  muscles  des  pattes  et  des  antennes  se  contracter 
en  totalité  pour  produire  les  mouvements.  (Ranvier). 

Néanmoins,  cette  observation  des  ondes  nous  montre  les 
disques  minces  comme  des  éléments  peu  ou  point  contractiles, 
tandis  que  les  disques  épais  paraissent  doués  d’une  contractilité 
énergique. 


Fig.  72.  — Schéma  des  fibres  musculaires  relâchées  et  contractées. 

1.  Muscle  blanc  fixé  en  relâchement;  2,  le  même  en  extension  ; 3,  le  mémo 
tétanisé;  muscle  rouge  fixé  en  extension;  5,  le  même  tétanisé  tendu. 

Mais  nous  pouvons  examiner  les  muscles,  par  exemple  les 
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muscles  blancs  du  lapin,  dans  quatre  états  différents  : l°tendus; 
2°  revenus  sur  eux-mémes;  3°  contractés,  (tétanisés  par  l’élec- 
tricité) et  maintenus  en  extension  ; 4°  tétanisés  à l’état  de 
relâchement.  Nous  pouvons  même  les  fixer  dans  ces  différents 
étals  par  des  injections  interstitielles  d’acide  osmique, en  ayant 
soin,  dans  les  deux  derniers  cas,  où  nous  faisons  agir  l’électri- 
cité, de  les  mettre,  d’un  côté,  en  rapport  avec  l’appareil  gal- 
vanique, par  un  fil  métallique  plongé  entre  les  faisceaux,  et  de 
fixer  l’autre  rhéophore  à la  canule  en  or  de  la  seringue.  De 
cette  manière,  la  contraction  se  produira  au  moment  où  la 
canule  sera  introduite  dans  le  muscle,  et  en  poussant  l’injec- 
tion au  même  instant,  la  fixation  des  éléments  sera  immédiate. 

Si  l’on  fixe  par  l’acide  osmique  des  faisceaux  d’un  muscle 
revenu  sur  lui-même,  non  tendu,  nous  savons  qu’on  n’observe 
qu’une  série  de  zônes,  alternativement  obscures  et  claires 
(1,  fig.  72)  ; mais  si  l’on  opère  sur  un  muscle  convenablement 
tendu,  on  obtient  le  détail  complet  des  disque  épais,  espace 
clair,  disque  mince,  espace  clair,  etc.  (2,  fig.  72). 

Si,  d’autre  part,  on  tétanise  un  muscle  abandonné  au  relâ- 
chement, et  revenu  sur  lui-même,  les  éléments  musculaires 
prennent  l’aspect  que  nous  avons  indiqué  pour  les  ondes  de 
contraction,  c’est-à-dire  que  les  disques  épais  diminuent  de 
hauteur  et  ne  sont  plus  séparés  que  par  les  disques  minces, 
les  espaces  clairs  ayant  disparu,  ce  qui  donne  une  striation 
alternativement  obscure  et  moins  obscure,  analogue  à celle  de 
la  fibre  relâchée  (4,  fig.  72). 

Mais  si  l’on  maintient  le  muscle  dans  l’extension  et  qu’on  le 
tétanise  par  un  courant  à interruptions  très-rapprochées,  on 
observe  avec  la  plus  grande  netteté  les  disques  minces 
restés  sensiblement  les  mêmes  que  dans  le  muscle  simple- 
ment tendu,  les  disques  épais  notablement  diminués  de  hau- 
teur et  même  de  largeur,  tandis  que  les  bandes  claires  sont 
agrandies  (3,  fig.  72). 

La  contraction  des  disques  épais  est  encore  plus  marquée  si 
l’on  opère  sur  un  muscle  à contraction  lente,  le  demi-tendi- 
neux, par  exemple.  Les  disques  minces,  déjà  plus  épais  dans 
ce  muscle  simplement  tendu  (4,  fig.  72),  que  sur  les  muscles 
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à contraction  brusque,  sont  notablement  augmentés,  mais  les 
disques  épais  sont  tellement  contractés  qu’on  les  distingue  à 
peine  des  disques  minces  (5,  fig.  72). 

De  cet  ensemble  d’expériences  il  résulte  évidemment  qu’il  y 
a deux  choses  à considérer  dans  un  muscle  : son  élasticité , qui 
est  une  propriété  mécanique,  et  sa  contractilité , qui  est  une 
propriété  physiologique.  Ainsi,  si  l’on  détache  de  l’une  de  ses 
insertions  le  couturier  de  la  grenouille,  qui,  tendu  et  en  place, 
mesurait  43  millimètres,  il  revient  aussitôt  sur  lui-même  par 
élasticité  mécanique  et  n’offre  plus  qu’une  longueur  de  34 
millimètres.  Si,  alors  on  le  tétanise,  il  se  contracte  par  action 
physiologique  et  ne  mesure  plus  que  22  millimètres.  L’action 
de  l’élasticité  étant  mesurée  par  la  différence  de  43  à 34  = 9, 
celle  de  la  contraction  est  représentée  par  la  différence  de 
34  à 22  = 12.  Si  on  l’avait  laissé  en  place  et  que  le  membre, 
supposé  non  pesant,  eût  pu  librement  exécuter  le  mouvement 
transmis  par  cet  effort  musculaire,  il  eut  pu  éprouver  un  dé- 
placement de  21  millimètres,  dû  à la  somme  de  travail  accompli 
par  l’élasticité  et  par  la  contraction  des  éléments  du  mus- 
cle (1). 

Or,  qu’arrive-t-il  quand  le  muscle  revient  sur  lui-même,  soit 
passivement,  par  simple  relâchement,  soit  activement,  par 
contraction?  Les  espaces  clairs  disparaissent,— c’est  au  moins 
là  le  phénomène  le  plus  saillant.  Si,  au  contraire,  on  tend  le 
muscle,  les  espaces  clairs  s’agrandissent;  si  on  le  tétanise  en 
le  maintenant  tendu,  les  espaces  clairs  s’agrandissent  encore, 
pendant  que  les  disques  épais  se  contractent  dans  tous  les 

(1)  Si  l’on  fait  cette  expérience  en  laissant  le  muscle  en  place,  en 
extension,  et  qu’on  le  tétanise,  au  lieu  de  revenir  à une  longueur  de  22 
millimètres,  il. ne  revient  qu’à  32  millimètres,  c’est-à-dire  que  sa  con- 
traction ne  l’eût  raccourci  quede  2 millimètres  de  plus  que  la  simpleélas- 
ticité,  quandil  revient  sur  lui-même  par  relâchement  (34  millimètres). 

C’est  que, r.dans  ce  cas,  il  a à vaincre  la  résistance  due  au  poids  du 
membre  inférieur  qu’il  doit  mouvoir,  résistance  qui  fait  ainsi  équilibre  à 
un  effort  de  10  millimètres  (différence  entre  32  millimètres,  longueur  du 
muscle  relâché  mais  attaché  à ses  insertions,  et  22  millimètres,  longueur 
du  muscle  détaché  de  son  insertion  inférieure),  résistance  qu'il  est  ici 
seul  à vaincre,  tandis  que  dans  les  mouvements  naturels  de  l’animal,  son 
action  est  aidée  par  celle  de  tous  les  muscles  synergiques  qui  agissent 
comme  lui  sur  le  membre. 
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sens.  Quant  aux  disques  minces  ils  ne  paraissent  pas  changer 
ou  bien  ils  augmentent  un  peu  de  hauteur  surtout  dans  les 
muscles  à contraction  lente  tétanisés  tendus  (5,  fig.  72). 

Il  paraît  donc  évident  que  les  espaces  clairs  sont  ses  élé- 
ments essentiellement  élastiques,  tendant  mécaniquement  à 
rapprocher  les  disques  minces  des  disques  épais  si  rien  ne  fait 
obstacle,  pendant  le  relâchement  passif  ou  la  contraction 
active  mais  libre,  le  muscle  n’étant  pas  maintenu  en  extension. 
Que,  si  le  muscle  est  tendu,  ce  sont  les  espaces  claiis  seuls 
qui  s’agrandissent  par  cette  même  élasticité,  ils  jouent  donc  le 
rôle  de  rondelles  en  caoutchouc  qui  seraient  soudées  d’une  part 
aux  disques  minces,  de  l’autre  aux  disques  épais.  Ces  derniers 
sont  au  contraire  les  éléments  essentiellement  contractiles;  en 
se  contractant,  ils  diminuent  de  volume,  attirent  à eux  les  dis- 
ques minces  par  l’intermédiaire  des  bandes  c'aires  qui  se  res- 
serrent par  leur  élasticité,  et  le  muscle  se  raccourcit  en  s’élar- 
gissant, s’il  n’est  maintenu  forcément  en  extension;  si,  au 
contraire,  il  est  maintenu  tendu,  les  disques  épais  se  contractent 
néanmoins,  mais  le  muscle  ne  pouvant  se  raccourcir,  les 
bandes  claires  cèdent,  grâce  encore  à leur  élasticité,  et  s’agran- 
dissent. Qu’on  détache  alors  le  muscle  il  se  rétracte  aussitôt, 
les  disques  restent  les  mêmes,  mais  les  bandes  claires  se  sont 
resserrées,  comme  des  lames  de  caoutchouc  qu’on  aurait 
distendues  et  qu’on  relâcherait. 

Quant  aux  disques  minces,  ils  sont  sans  doute  doués  d’une 
certaine  élasticité,  car  ils  paraissent  un  peu  agrandis  dans  les 
muscles  à contraction  lente  tétanisés  et  tendus  (5,  fig.  72)  où 
les  disques  épais,  excessivement  contractés,  tirent  énormément 
sur  les  bandes  claires,  lesquelles  très-distendues  tirent  à leur 
tour  sur  les  disques  minces  pour  les  élargir.  Cependant,  nous 
pensons  qu’ils  n’ont  peut-être  qu’un  rôle  plus  passif  encore, 
pour  ainsi  dire  celui  de  consolider  le  tissu  musculaire.  Placés 
dans  l’épaisseur  de  la  substance  élastique  claire,  ils  forment 
des  diaphragmes  fixes  et  à peu  près  rigides  donnant  une  attache 
solide  sur  leurs  deux  faces  à la  substance  élastique,  la  seg- 
mentent et  limitent  son  action  en  même  temps  qu’ils  détermi- 
nent la  direction,  si  l’on  peut  ainsi  dire,  de  cette  action.  Une 
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bande  élastique  unique  placée  entre  deux  disques  épais  aurait 
subi  une  traction  en  deux  sens  opposés  par  le  raccourcissement, 
de  ces  deux  disques,  qui  eût  pu  se  répartir  inégalement  dans 
la  masse  et  peut-être  amené  des  ruptures.  Par  l’interposition 
du  disque  mince  l'action  de  chaque  disque  épais  est  limitée  à 
la  couche  de  substance  élastique  qui  est  immédiatement  en 
contact  avec  lui  au-dessus  et  au-dessous.  C’est  ainsi  qu’on 
mêle  des  corps  durs  aux  matières  qui  servent  comme  colle  ou 
comme  ciment  pour  leur  donner  plus  de  cohésion,  c’est-à-dire 
d’adhérence  à elles-mêmes. 

Enfin,  les  disques  minces  servent  encore,  à ce  que  nous 
croyons,  à donner  aux  muscles  de  la  solidité  dans  le  sens  laté- 
ral. Amici  avait  déjà  signalé  sur  les  muscles  des  pattes  de 
la  mouche,  la  forme  festonnée  des  faisceaux;  c’est  dans  les 
creux  des  festons  qui  sont  les  disques  minces  (m,  fig.  71), 
soudés,  en  ce  point,  au  sarcolemme.  Ce  fait  se  produisant  sur 
toutes  les  fibrilles  d’un  même  faisceau,  les  disques  minces  se 
correspondant  entre  eux,  au  même  niveau,  peuvent  être  soudés 
en  ces  mêmes  points  les  uns  aux  autres,  ce  qui  établirait  une 
continuité  entre  tous  les  disques  minces  situés  sur  même  plan 
dans  un  faisceau.  Cette  disposition  assurerait  la  solidité  des 
muscles  dans  le  sens  latéral,  solidité  qui  est  cependant  moins 
grande  que  dans  le  sens  de  la  longueur  des  fibres,  car  il  est 
plus  facile  de  dissocier  les  faisceaux  en  fibrilles  que  de  les 
rompre  en  disques;  et  il  devait  en  être  ainsi,  puisque  ces 
fibrilles  ne  sont  unies  que  par  des  points  isolés,  au  niveau 
des  disques  minces,  tandis  que  ces  derniers  forment  pour 
ainsi  dire  des  plaques  continues  dans  toute  l’épaisseur  du 
faisceau. 

On  pourrait  même  presque  dire  que  cette  disposition  est 
nécessaire  : les  fibres  ou  les  cylindres  primitifs  des  faisceaux 
sont  évidemment  unis  les  uns  aux  autres,  et  ils  le  sont  assez 
faiblement,  surtout  chez  les  animaux  où  les  éléments  muscu- 
laires sont  grands  (parce  que  les  disques  minces  sont  plus 
espacés).  On  ne  peut  guère  admettre  qu’ils  sont  unis  au  niveau 
des  disques  épais,  car  en  ces  points  la  contraction  de  ces  disques 
qui  s’accompagne  du  gonflement  latéral,  non  pas  du  disque 
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lui-même  (lequel  se  resserre  au  contraire),  mais  de  l’espèce  de 
case  musculaire  dans  lequel  il  est  logé,  par  suite  du  retrait  de 
la  substance  élastique  et  du  déplacement  du  plasma,  rend 
nécessaire  qu’il  y ait  un  certain  jeu  entre  les  fibres.  On  peut 
d’ailleurs  constater  sur  les  faisceaux  des  pattes  de  l’hydro- 
phile fixés  par  l’alcool  et  colorés  par  l’hématoxyline  la  trace 
de  la  soudure  des  disques  minces  sur  la  paroi  interne  du  sar- 
colemme. 

Nous  avons  un  peu  longuement  insisté  sur  le  rôle  du  disque 
mince,  parce  qu’il  nous  a semblé  que  ce  rôle  avait  été  jusqu’à 
présent  assez  incomplètement  défini.  En  résumé,  cet  élément 
serait,  selon  nous,  une  sorte  de  cloison  fixée  sur  le  sarco- 
lenime,  d’une  part,  pour  les  fibres  périphériques  du  faisceau, 
et  dès  lors,  très-probablement,  unie  aussi , d’autre  part,  aux 
autres  disques  minces  situés  au  même  niveau  dans  les  fibres 
voisines;  cette  cloison  servirait  à segmenter  la  fibre  en  une 
série  de  cases  musculaires,  selon  l’expression  de  Krause, 
individualisant  chaque  élément  contractile  dans  une  sphère 
d’action  particulière.  Cette  cloison  fixée  au  sarcolemme 
devrait  être  rigide,  séparant  les  cases  en  même  temps  qu’elle 
les  unit,  formant  à tout  cet  ensemble  une  sorte  de  charpente 
intime  et  donnant  à tout  le  tissu  une  solidité  qui  lui  permette 
de  résister  aux  efforts  violents  dont  il  doit  être  le  siège. 

De  cet  ensemble  d’observations  nous  pouvons  conclure  la 
théorie  de  la  contraction  musculaire  telle  que  la  formule 
Ranvier,  et  pour  cela  nous  n’avons  qu’à  résumer  en  quelques 
mots  ce  que  nous  avons  dit  dans  la  page  précédente  : 

La  fibre  musculaire  est  à la  fois  élastique  et  contractile, 
et  le  disque  épais  est  le  seul  élément  contractile.  Dans  le  muscle 
tendu,  le  disque  épais  a la  forme  d’un  bâtonnet  allongé  dans 
le  sens  de  l’axe  du  faisceau  (comme  le  sarcous  élément  pris- 
matique de  Bowman);  la  contraction  a naturellement  pour  effet 
de  le  réduire  d’abord  à la  forme  suivant  laquelle  il  occupe  le 
moindre  volume,  c’est-à-dire  à la  forme  sphérique.  En  deve- 
nant sphérique,  il  diminue  de  hauteur,  mais  sa  largeur  aug- 
mente, et  les  deux  dimensions  deviennent  naturellement  égales. 
Mais  l’effet  de  la  contraction  ne  s’arrête  pas  là,  la  sphère  ainsi 
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formée  dépasse  cette  position  d’équilibre  et  se  resserre  de  ma- 
nière à diminuer  encore  de  volume.  On  comprend  ainsi  le  rac- 
courcissement du  muscle  et  son  durcissement,  mais  on  sait  qu’en 
même  temps  il  s’élargit.  Cet  élargissement  s’explique  d’une 
part,  par  la  compression  des  bandes  claires  contenant  le  disque 
mince,  lesquelles  resserrées  par  la  contraction  des  disques 
épais,  comprimées  dans  le  sens  de  la  hauteur,  se  dilatent  par 
leur  élasticité,  dans  le  sens  de  la  largeur.  D’autre  part,  le 
disque  épais  est  imprégné  d’un  plasma  musculaire  plus  ou 
moins  dense  qui,  au  moment  de  la  contraction,  en  est  exprimé 
et  vient  se  placer  sur  les  côtés  (1). 


(1)  Beaucoup  de  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  la  contrac- 
tion musculaire  ; quelques-unes  sont  anciennes  et  ne  peuvent  plus  être 
discutées,  mais  parmi  les  plus  récentes,  il  en  est  une  ou  deux  que  nous 
devons  résumer  en  quelques  mots. 

La  théorie  d'1  Krause  (1<n6s)  admet  que  les  disques  minces  sont  des 


Fig.  73.  — Schéma  de  la  contraction 
musculaire  d’après  la  théorie  de  Mer- 
kel. 

1 • — Muscle  en  repos.  — 2.  Con- 
traction. 


cloisons  divisant  la  fibre  en  cases 
musculaires  superposées.  Dans  cha- 
cune de  ses  cases  est  un  prisme, 
correspondant  au  disque  épais  et 
qui  n’en  remplit  pas  toute  la  cavité. 
Ces  disques  épais  ne  sont  pas  con- 
tractiles, ils  ne  changent,  pendant 
la  contraction,  ni  de  forme  ni  de  vo- 
lume, tout  le  phénomène  consiste  en 
ceci  : aux  deux  extrémités  du  prisme 
est  accumulé  un  liquide  qui  pendant 
la  contraction  vient  se  placer  sur 
les  côtés  de  celui-ci;  la  case  mus- 
culaire est  ainsi  diminuée  de  hau- 
teur et  agrandie  de  largeur.  Cette 
théorie  ingénieuse  pèche  parla  base 
en  posant  en  principe  que  le  disque- 
épais  n’est  pas  contractile;  l’obser- 
vation directe  du  muscle  tétanisé 
tendu  prouve  que  cet  élément  est, 
au  contraire,  essentiellement  con- 
tractile. 


Merkel  (1872)  suppose  que  la  strie  de  Hensen  au  milieu  du  disque 
épais  correspond,  comme  le  disque  mince,  à une  cloison.  La  case  mus- 
culaire de  Krause  est  ainsi  divisée  en  deux  demi-cases  ; mais  il  n’y  a 
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Nous  ne  croyons  pas  utile  d’expliquer  comment  la  contrac- 
tion des  disques  épais  doit  ramener  celui-ci  à la  forme  sphéri- 
que; d’abord,  cela  est  conforme  aux  lois  de  lamécaniqne  et  c’est, 
en  effet,  en  revenant  à sa  forme  sphérique  ou  en  s’en  appro- 
chant le  plus  possible  que  se  contractent  les  autres  éléments 

pas  de  disques  épais.  Les  demi-cases  sont  remplies  par  un  liquide  épais 
qui,  à l’état  de  repos  du  muscle,  s’accumule  en  augmentant  de  consis- 
tance contre  la  strie  ou  cloison  de  Hensen,  de  sorte  qu’en  considérant 
deux  cases  voisines  A et  B,  G et  D on  obtient  l’apparence  que  nous  con- 
naissonsM,  fig.  73),  un  disque  mince,  une  Lande  claire,  un  disque  épais 
séparé  en  deux  par  la  strie  de  Hensen,  un  espace  clair,  un  disque 
mince,  etc, 

Quand  le  muscle  est  contracté,  le  liquide  s’accumule  au  contraire  en 
s’épaississant  contre  les  disques  minces  et  l’on  obtient  une  apparence 
semblable  à celle  du  muscle  en  repos,  mais  absolument  inverse  (2, 
fig.  73)  et  dans  laquelle  les  parties  claires  correspondent  à celles  qui 
étaient  obscures  dans  le  premier  cas,  mais  c’est  la  fine  strie  de  Hensen 
qui  figure  ce  qui  était  le  disque  mince. 

Entin,  dans  l’état  d’équilibre,  le  liquide  diffuse  également  dans  toute  la 
demi-case,  il  n’y  a plus  alors  de  disque  épais,  ni  de  strie  intermédiaire; 
le  disque  mince  peut  être  seul  visible  et  encore  toutes  les  parties  pre- 
nant alors  la  même  réfringence,  il  est  plus  probable  qu’on  ne  verra  plus 
aucune  strie.  Ce  stade  aurait,  en  effet,  été  vu  par  plusieurs  observateurs, 
notamment  par  Kôlliker  qui  dit  avoir  constaté  l’existence  de  fibres  sans 
aucune  striation. 

Cette  théorie  est  très-remarquable,  et  l’idée  de  l’inversion  des  élé- 
ments ne  laisse  pas  que  de  présenter  quelque  probabilité  ; elle  n’a  d’ail- 
leurs point  été  réfutée  jusqu’ici,  cependant  elle  n’explique  pas  la  con- 
traction dans  sa  manifestation  la  plus  saillante  et  la  plus  utile,  le 
raccourcissement,  qui,  en  somme,  est  l’agent  immédiat  des  mouvements. 
Merkel  nous  montre  une  fibre  invariable  dans  laquelle  un  déplacement 
de  matière,  conçu  certainement  d’une  m inière  très-ingénieuse,  capable 
de  rendre  bien  compte  de  certaines  apparences,  ne  saurait  produire  ni 
raccourcissement,  ni  élargissement. 

Engelmann  (1875)  a combattu  cette  théorie,  en  se  fondant  sur  la  théo- 
rie de  l’onde  de  contraction  saisie  par  l’acide  osmique.  Pour  lui,  il  n’y  a 
pas  d’inversion,  les  fibres  sont  toujours  striées,  mais  les  parties  ne  sont 
pas  identiques  dans  tous  les  stades,  ce  qui  est  incontestable.  La  contrac- 
tion est  due  au  disque  épais  qui  absorbe,  comme  par  imbibition,  un 
liquide  qui,  pendant  le  relâchement,  occupe  les  espaces  clairs.  On  com- 
prend ainsi  le  raccourcissement  de  la  fibre,  mais  alors  le  disque  épais 
qui  absorbe  un  liquide  doit  augmenter  de  volume,  tandis  qu’au  contraire 
il  diminue  dans  toutes  ses  dimensions. 

Nous  croyons  inutile  de  discuter  les  anciennes  théories  d’Àmiei,  de 
Rouget,  de  Brücke.  Amici  se  fondant  sur  quelques  observations  faites 
sur  les  muscles  des  pattes  de  la  mouche  dans  lesquels  il  avait  constaté 
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contractiles  que  nous  connaissons,  les  cellules  lymphatiques, 
par  exemple,  et  les  cellules  autonomes  qui  composent  le 
corps  clés  Amibes,  des  Rhizopocles,  d’un  grand  nombre  d’infu- 
soires. Enfin,  si  les  fibres  musculaires  lisses  ne  deviennent  pas 
complètement  sphériques  en  se  contractant,  elles  se  rappro- 
chent néanmoins  le  plus  possible  de  celte  forme,  les  fibres 
fusiformes  deviennent  ovalaires  et  les  cellules  très  allongées 
deviennent  fusiformes. 

Ainsi  donc,  pour  nous  résumer,  il  y a dans  la  fibre  striée 
des  éléments  contractiles,  les  disques  épais  des  éléments 
élastiques,  les  espaces  clairs;  quant  aux  disques  minces,  peut- 
être  élastiques,  ils  paraissent  avoir  surtout  un  rôle  mécanique, 
celui  de  diaphragme  ou  de  tampon.  La  raison  de  la  stria- 
tion, c’est-à-dire  de  cette  division  de  la  fibre  en  éléments 

que  les  éléments  de  Dovvman,  ou  disques  épais,  étaient  obliques  a l’axe 
des  fibres,  voyait  dans  ce  fait  le  mécanisme  de  la  contraction  Tous  ces 
éléments  s’inclinant  de  droite  à gauche,  par  exemple,  dans  un  disque  de 
Dovvman,  de  gauche  à droite  dans  le  disque  suivant,  puis  de  droite  à 
gauche  et  ainsi  de  suite,  amenaient  le  raccourcissement  du  faisceau  et 
son  élargissement  par  un  mécanisme  semblable  à celui  des  zigzags  sur 
lesquels  les  enfants  font  manœuvrer  des  soldats  de  bois.  L’inclinaison 
des  éléments  musculaires  par  rapport  à taxe  n’est  pas  une  cause  mais 
un  effet  ; elle  provient  de  ce  que  les  faisceaux  ont  été  inégalement  tirail- 
lés par  leurs  bords  ou  déplacés  par  le  voisinage  d’une  onde  de  contrac- 
tion. 

Rouget,  de  Montpellier,  a pris  les  stries  transversales  des  faisceaux 
musculaires  pour  les  tours  d’une  sorte  de  filament  spiral  analogue  au 
pédoncule  d’une  vorticelle.  La  fibre  s’allongerait  et  se  raccourcirait 
comme  un  élastique  de  jarretière.  Cette  doctrine  n’est  pas  soutenable 
après  les  observations  directes  que  nous  avons  décrites. 

Quant  à la  théorie  de  Brticke,  c’est  une  simple  vue  de  l’esprit,  conçue 
moins  dans  le  but  d’expliquer  la  contraction  que  de  rendre  compte  du 
mode  d’action  des  différents  éléments  de  la  libre  sur  la  lumière  polarisée. 
C’est  lui  qui,  à ce  que  nous  croyons,  a le  premier  appliqué  la  lumière 
polarisée  à l’étude  de  la  libre  musculaire  et  a reconnu  que  les  disques 
sont  biréfringents  tandis  que  les  bandes  claires  sont  monoréfringentes. 
Appliquant  alors  l’hypothèse  de  Bartholin  sur  la  constitution  d’un  cristal 
biréfringent  de  spath  d’Islande  en  prismes  disdiaclastes,  Brücke  a sup- 
posé que  les  disques  biréfringents  sont  composés  de  disques  disdiaclastes. 
Quand  le  muscle  est  relâché  les  disques  se  présentent  de  front;  quand 
il  est  contracté  les  disques  se  resserrent  et  se  présentent  de  lile.  Il  n’y  a 
là,  nous  le  répétons,  qu’une  hypothèse  optique,  mais  non  une  doctrine 
physiologique. 
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excessivement  petits,  doit  être  cherchée  dans  la  nécessité  de 
multiplier  les  surfaces  d’échange.  La  contraction,  en  effet, 
s’accompagne  de  phénomènes  de  nutrition  et  de  dénutrition 
des  éléments  qui  doivent  être  d’autant  plus  actifs  et  plus 
rapides  que  la  contraction  est  plus  rapide  elle-même  et 
plus  brusque.  Un  muscle  qui  se  contracte  consomme  plus 
qu’un  muscle  en  repos,  et  le  sang  veineux  qui  en  sort  est  plus 
chargé  d’acide  carbonique  et  de  principes  désassimilés  que 
celui  qui  sort  d’un  muscle  au  repos.  11  faut  donc,  pour  cette 
nutrition  active,  des  surfaces  étendues  et  d’autant  plus  étendues 
que  l’action  doit  être  plus  énergique  et  plus  brusque.  Dans  les 
muscles  lisses  qui  se  contractent  lentement,  les  échanges  phy- 
siologiques se  font  aussi  plus  lentement,  et  la  fibre  n’est  pas 
striée  ni  segmentée  en  une  infinité  d’éléments  contractiles  ; 
chaque  fibre  cellule  constitue,  dans  son  entier,  un  seul  élément 
contractile.  Et  cela  paraît  tellement  vrai  que  le  réseau  capil- 
laire sanguin  qui  sert  ù la  nutrition  des  muscles  lisses  n’a  pas, 
comme  nous  le  verrons  incessamment,  la  même  forme  que  celui 
des  muscles  brusques  : les  capillaires  présentent  des  renfle- 
ments, sortes  de  varicosités  qui  semblent  devoir  servir  de 
réservoirs  au  sang  pour  la  nutrition  du  muscle  pendant  la  con- 
traction qui  est  lente  et  durant  laquelle  la  compression  des 
vaisseaux  par  le  muscle  gonflé  ralentit  et  gêne  la  circulation. 
La  nutrition  n’y  serait  pas  assez  active,  les  surfaces  étant  d’ail- 
leurs restreintes,  si  le  sang  n’y  était  pour  ainsi  dire  emmaga- 
siné. 

Quant  à ces  muscles  particuliers  qu’on  peut  regarder  comme  • 
intermédiaires,  entre  les  muscles  lisses  et  les  muscles  striés 
ordinaires,  ces  muscles  qui  sont  rouges  chez  le  lapin  et  dont' la 
contraction  est  plus  brusque  que  celle  des  premiers,  plus  lente 
que  celle  des  seconds,  la  lenteur  de  leur  réaction  est  due  ù une 
autre  cause,  car  ils  sont  striés  comme  les  muscles  blancs.  Les 
espaces  clairs  y sont  évidemment  plus  élastiques  que  dans  les 
muscles  striés  à contraction  brusque,  ainsi  qu’on  peut  le  cons- 
tater sur  les  muscles  rouges  tétanisés  tendus  (5,  fig.  72),  où  on 
les  voit  s’agrandir  considérablement  sous  la  traction  des  disques 
épais  contractés.  Et,  en  effet,  les  muscles  rouges  sont  plus  élasti- 
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qaes  ou  plus  extensibles  que  les  muscles  blancs.  Il  en  résulte 
qu’au  moment  où  les  disques  épais  se  contractent,  leur  action 
ne  produit  pas  immédiatement  le  raccourcissement  de  la  fibre, 
mais  d’abord  l’élargissement  des  bandes  claires,  qui  ensuite 
réagissent  en  reve  nant  sur  elles  mêmes  et  déterminent  secon- 
dairement le  raccourcissement  de  la  fibre. « C’est  pour  cela,  dit 
Ranvier,  qu’un  muscle  rouge  excité  par  une  série  de  secousses 
d’un  courant  d’induction  (10  à 20  par  seconde,  par  exemple)  so 
contracte  peu  à peu  et  sans  interruption  jusqu’à  son  maximum 
de  raccourcissement,  les  parties  élastiques  servant  d’intermé- 
diaires pour  emmagasiner  en  quelque  sorte  la  force  de  contrac- 
tion, tandis  que,  dans  les  muscles  blancs,  où  ces  parties  sont 
moins  élastiques,  chaque  secousse  produit  une  contraction 
brusque  suivie  d’une  décontraction.  » 

Meyer  a avancé  que  ces  muscles  rouges  représentent  un  état 
d’atrophie  commençante  ou  de  dégénérescence  des  muscles 
blancs,  se  fondant  sur  ce  qu’on  ne  les  rencontre  que  chez  les 
animaux  dont  la  constitution  est  abâtardie  par  la  domesticité. 
C’est  là  une  erreur,  on  les  trouve  chez  le  lapin  sauvage,  comme 
chez  le  lapin  domestique,  chez  les  poissons  — nous  avons  déjà 
nommé  la  raie,  l’hippocampe,  etc.,  etc.  — Ils  existent  chez  le 
chat,  chez  les  poules  et  les  dindons  domestiques  (Lavocat), 
mais  nous  les  avons  aussi  rencontrés  dans  les  pattes  de  beau- 
coup de  petits  passereaux,  oiseaux  pcrcheursqui  ont  besoin  de 
pouvoir  saisir  longtemps  sans  fatigue  la  branche  sur  laquelle 
ils  se  posent,  par  exemple,  pendant  le  sommeil.  Les  muscles 
des  ailes  chez  ces  oiseaux  au  vol  rapide,  sont  toujours  composés 
de  fibres  à contraction  brusque.  Nous  croyons  que  les  muscles 
lents  sont  bien  plus  communs  qu’on  ne  le  pense  chez  les  verté- 
brés, maison  les  a jusqu’ici  peu  cherchés  et,  d’ailleurs,  ils  ne 
présentent  que  rarement  la  coloration  rouge  qu’on  leur  trouve 
chez  le  lapin.  (Chez  les  poissons  ils  paraissent  plus  chargés  de 
granulations  graisseuses  que  les  muscles  brusques).  Constam- 
ment, nous  l’avons  dit,  ils  présentent  lin  plus  grand  nombre 
de  noyaux,  souvent  moins  rapprochés  du  sarcolemme,  quelques- 
uns  même  sont  parfois  logés  encore  dans  l’épaisseur  de  la  sub- 
stance musculaire.  Comme  on  le  comprendra,  en  étudiant  le 
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modo  de  développement  des  muscles,  ils  paraîtraient  donc  non 
pas  des  muscles  atrophiés,  mais,  au  contraire, des  muscles  plus 
jeunes,  plus  voisins  de  l’état  embryonnaire  que  les  muscles  à 
contraction  brusque.  D’ailleurs,  quand  des  muscles  s’atrophient 
par  manque  d’exercice,  comme  chez  les  oiseaux  qui  ne  volent 
pas,  ce  sont  les  muscles  rouges  qui  persistent,  les  blancs  qui 
disparaissent.  De  plus,  il  y a des  muscles  rouges  congénères 
des  muscles  blancs,  et  enfin  on  connaît  des  muscles  mixtes,  le 
triceps  huméral  du  lapin,  par  exemple,  composés  en  certaines 
parties  de  fibres  lentes  et  en  d’autres  de  fibres  brusques.  Et  si 
l’on  fatigue  ces  muscles  par  une  série  de  secousses  d’induction 
ils  donnent  d’abord  une  réaction  mixte,  mais  la  fatigue  détruit 
bientôt  l’action  des  fibres  brusques  tandis  que  celle  des  fibres 
lentes  persiste  longtemps  encore. 

Ils  semblent  donc  devoir  jouer  un  rôle  dans  la  station,  dans 
l’équilibration,  présider  aux  contractions  qui  doivent  être  plu- 
tôt miiintenues  longtemps  que  brusquement  exercées,  et  tendre 
à fournir  une  contraction  musculaire  constante. 

Étude  du  muscle  par  lu  méthode  graphique. 
— Hclmholtz  a le  premier  appliqué  la  méthode  graphique  à 
l’élude  de  la  contraction  musculaire,  et  son  appareil  myographe 
est  décrit  dans  la  plupart  des  traités  de  physiologie.  Avec  cet 
appareil,  il  a pu  constater  que  si  l’on  excite  le  nerf  à une  dis- 
tance plus  ou  moins  grande  du  muscle,  la  secousse  met  un 
certain  temps  ù se  produire.  Le  temps  écoulé  entre  le  moment 
de  l’excitation  du  nerf  et  celui  où  la  secousse  se  produit  est 
mesuré  par  le  myographe,  et  il  représente  le  temps  nécessaire 
ù la  propagation  du  courant  nerveux.  Mais  si  l’on  excite  le 
muscle  lui-même,  la  secousse  ne  se  produit  pas  non  plus 
d’une  manière  instantanée  ; il  y a un  temps  perdu  du  muscle 
(Marev). 

Marey  a fait,  sur  ce  phénomène,  d’importants  travaux  dont 
nous  devons  signaler  les  points  les  plus  importants.  Son  appa- 
reil est  un  cylindre  recouvert  de  papier  enduit  d’une  fine  cou- 
che de  noir  de  fumée.  Ce  cylindre  est  animé  d’un  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  axe,  mouvement  que  l’on  peut  faire 
plus  ou  moins  rapide,  par  un  mécanisme  d’horlogerie  exces- 
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sivement  précis  et  muni  d’un  régulateur  Foucault.  Le  muscle 
est  placé  dans  une  pince  myographiqm  dont  chaque  mors,  en 
commuai  ation  avec  un  des  pôles  d’un  appareil  d’induction, 
est  formé  par  un  petit  tambour  composé  de  deux  membranes 
très-minces  et  convenablement  tendues.  L’intérieur  de  chaque 
tambour,  plein  d’air,  communique  par  un  tube  en  caoutchouc 
avec  un  autre  petit  tambour  semblable  sur  l’une  des  membra- 
nes duquel  est  appuyée  l’extrémité  d’un  index  très-léger,  en 
forme  de  levier;  l’autre  extrémité  de  cet  index,  taillée  en 
pointe  fine,  vient  affleurer  la  couche  de  noir  de  fumée  du  cy- 
lindre enregistreur.  On  comprend  que  si  l’on  ferme  le  courant 
le  muscle  placé  entre  les  deux  tambours  de  la  pince  se  con- 
tracte et  en  se  contractant  se  gonfle  ; il  presse  alors  sur  les 


Fig.  71.  — Tracé  des  secousses  données  par  un  muscle  avec  un  courant  d’induction 

interrompu. 

C.  clôture  ; R.  rupture.  (1) 

deux  membranes  tendues  et  l’air  contenu  dans  chaque  tambour 
est  instantanément  ébranlé.  Cet  ébranlement  transmis  par  les 
tubes  en  caoutchouc  à l’air  compris  dans  le  tambour  enregis- 
treur agit  sur  la  membrane  de  celui-ci  qui  imprime  un  mouve- 
ment à l’index.  La  pointe  de  l’index  trace  alors  sur  le  noir  de 
fumée  un  trait  dont  la  hauteur  est,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
proportionnelle  à l’amplitude  de  l’ébranlement  transmis, c’est-à- 
dire  à la  dilatation  du  muscle  pendant  la  contraction. (Cette  dila- 

(1)  Le  mouvement  va  de  droite  à gauche,  il  faut  ajouter  la  ligne  in- 
férieure à la  suite  de  la  ligne  supérieure. 
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tationdu  muscle  est  d’ailleurs  proportionnelle  à son  raccourcis- 
sement). Si  le  cylindre  ne  tournait  pas,  la  contraction  cessant, 
l'index  en  retombant  dans  sa  position  première  formerait  un 
trait  qui  retomberait  sur  le  premier  et  l’on  n’aurait  que  cette 
figure  : | . Mais  comme  le  cylindre  se  déplace  en  même  temps, 
l’index  en  s’élevant  et  en  retombant  inscrit  une  courbe  dont 
l’ouverture  est  proportionnelle  à la  durée  de  la  contraction 
(C,  fig.  74). 

Marey  a établi  ainsi  qu’au  moment  où  l’on  ferme  le  courant, 
il  se  reproduit  une  secousse  C;  quand  on  le  rompt,  une  nou- 
velle secousse  dont  l’amplitude  est  beaucoup  plus  considérable 
H.  Quand  le  muscle  se  fatigue  ou  se  refroidit,  la  secousse  de 
clôture  diminue  d’amplitude  et  augmente  de  durée,  puis  dis- 
paraît tout  à fait  (1)  ; la  secousse  de  rupture  persiste  plus 
longtemps,  mais  elle  diminue  d’amplitude  et  augmente  de 
durée,  toutefois  la  durée  ne  compense  pas  l’amplitude. 

Ainsi  quand  le  muscle  se  fatigue  par  une  série  de  secousses, 
l’amplitude  des  secousses  diminue  et  leur  durée  augmente.  En 
effet,  ce  n’est  pas  l’élasticité  du  muscle  qui  diminue,  c’est  évi- 
demment la  contractilité;  l’élasticité  reste  la  même,  mais  le 
rapport  entre  l’élasticité  et  la  contractilité  change.  La  durée 
est  d’autant  plus  grande  qu’on  a affaire  à un  muscle  plus 
élastique. 

Nous  avons  supposé  jusqu’ici  qu’on  agit  sur  un  muscle  ordi- 
naire, muscle  blanc  du  lapin,  par  exemple  ; mais  si  au  lieu  de 
faire  subir  à ce  muscle  des  secousses  espacées,  on  lui  applique 
des  excitations  très-rapprochées,  les  secousses  de  contraction 
ne  sont  plus  distinctes,  elles  se  fusionnent  ; le  muscle  ne 
retombe  pas  au  relâchement  entre  chacune  d’elles,  il  se  téta- 
nise (Helmhollz).  Le  tétanos  (T,  fig.  75)  est  d’abord  incomplet, 
les  secousses  sont  encore  appréciables  par  des  dentelures  sur 
le  sommet  de  la  courbe  ; mais  à mesure  que  le  muscle  se 
refroidit  et  se  fatigue,  ou  bien  si  l’on  augmente  le  nombre  des 
interruptions  par  seconde,  les  dentelures  s’effacent  et  le  som- 

(1)  Les  abscisses  mesurent  les  temps  et  les  ordonnées  mesurent  les 
amplitudes  des  secousses. 
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met  de  la  courbe  du  tétanos  devient  une  ligne  droite  parallèle 
à l’axe  des  x ou,  par  la  fatigue,  un  peu  descendante. 


Fig.  75.  — Tracé  des  secousses  données  par  un  muscle  blanc 
de  lapin.  C,  clôture;  R,  rupture:  T,  tétanos.  (Le  tracé  commence  k droite; 
la  ligne  inférieure  fait  suite  k la  première.) 

On  reconnaît  ainsi  que,  par  le  refroidissement  et  la  fatigue, 
la  secousse  de  clôture  diminuant,  puis  s’effaçant,  la  secousse 
de  rupture  diminuant  d’amplitude  et  augmentant  de  durée,  le 
tétanos,  d’abord  incomplet,  marqué  par  une  courbe  sinueuse, 
devient  complet  et  se  traduit  par  une  ligne  droite  parallèle  à 
l’axe  des  abscisses;  mais  son  amplitude  est  toujours  plus  grande 
que  celle  des  secousses  et  toujours  proportionnelle  à l’ampli- 
tude des  secousses. 

Si  on  augmente  le  nombre  des  interruptions,  on  obtient  tout 
de  suite  le  tétanos  complet.  Ainsi  un  muscle  frais,  non  fatigué, 
qui  donne  une  courbe  tétanique  sinueuse  avec  10  interrup- 
tions par  exemple,  donne  aussitôt  une  courbe  tétanique  ù 
sommet  rectiligne  pour  40  interruptions,  par  seconde. 

Si  l’on  opère  sur  un  muscle  d’animal  à sang  froid,  de  gre- 
nouille par  exemple,  on  n’a  plus  h tenir  compte  du  refroidis- 
sement, dont  les  effets  sont  sensiblement  les  mêmes  que 
ceux  de  la  fatigue,  et  l’on  obtient  des  phénomènes  semblables, 
sauf  que  le  tétanos  se  produit  toujours,  non  plus  par  une 
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ligne  parallèle  à l’axe  des  temps  ou  légèrement  descendante, 
mais  au  conduire  par  une  ligne  ascendante. 

Enfin,  si  l’appareil  enregistreur  indique  le  moment  exact 
où  l’on  clôt  le  courant  à l’origine  o,  on  voit  que  la  secousse 
du  muscle  ne  se  produit  qu’au  bout  d’un  certain  temps  pendant 
lequel  l’index  a tracé,  sur  l’axe  des  temps  a?,  la  ligne  droite 
oc  (fig.  76).  Celte  ligne  mesure  le  temps  perdu  du  muscle, 
(Marev). 


Fig ■ 76.  — Tracé  du  temps  perdu  du  muscle. 
o x.  Tracé  du  muscle  frais. 
ol  xK  Tracé  du  muscle  fatigué. 

Ce  temps  perdu  est  très-court  sur  un  muscle  frais,  mais  il 
s’accroît  beaucoup  avec  la  fatigue.  Ainsi,  si  l’on  établit,  par  un 
mécanisme  approprié,  les  courants  de  clôture  et  de  rupture  à 
des  intervalles  égaux,  les  secousses  c,  r,  c’,  r’,  etc.,  au  lieu  de 
s’inscrire  à des  distances  égales,  s’éloignent  peu  à peu,  parce 
que  la  tatigue  survenant,  le  temps* perdu  augmente,  et,  sur 
le  muscle  fatigué,  on  peut  obtenir  un  tracé  comme  o'  x\  où  le 
temps  perdu  est  3 ou  4 fois  plus  considérable. 

Mais  on  peut  compenser  la  fatigue  en  augmentant  Yintensité 
du  courant  et  réduire  sur  un  muscle  fatigué  le  temps  perdu  à 
n’êlrc  pas  plus  grand  que  sur  le  même  muscle  frais. 

Si  l’on  attache  à un  poids  un  fil  métallique  que  l’on  suppose 
absolument  rigide,  inextensible,  non  élastique,  et  que  l’on  tire 
sur  le  fil,  le  poids  est  déplacé  aussitôt,  il  n’y  a pas  eu  de 
temps  perdu  dans  la  transmission  du  mouvement.  Mais  si  au 
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lieu  d’un  fil  inextensible,  on  emploie  un  fil  en  caoutchouc, 
celui-ci  se  tendra  d'abord  par  son  élasticité,  et  ce  n’est  que 
quand  le  fil  reviendra  sur  lui-même  que  le  poids  sera  déplacé; 
il  y aura  donc  un  temps  perdu,  et  ce  temps  sera  d’autant  plus 
long  que  le  fil  sera  plus  extensible  ou  plus  élastique.  Si  enfin 
on  commence  par  tendre  le  fil  élastique  jusqu’à  la  limite  de 
son  extensibilité,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  qu’il  ne  puisse  plus 
s’allonger,  il  deviendra  alors  comme  un  fil  rigide,  inexten- 
sible et  la  traction  qu’on  exercera  à ce  moment  sur  lui  sera 
immédiatement  transmise  au  poids  qui  se  déplacera  comme 
dans  le  premier  cas,  sans  temps  perdu. 

Le  temps  perdu,  dans  le  muscle  qui  est  extensible,  est  dû  à 
l’élasticité  de  celui-ci;  mais  le  muscle  est  en  même  temps  con- 
tractile, ce  que  n’est  pas  notre  fil  de  caoutchouc;  c’est  cette  con- 
tractilité qui  exerce  la  traction  sur  le  muscle,  elle  diminue 
avec  la  fatigue  du  muscle  tandis  que  l’élasticité  reste  cons- 
tante ; le  rapport  entre  ces  deux  quantités  change,  et  le  temps 
perdu  augmente. 

On  peut  même  supposer  le  moment  où  l’effet  produit 
sur  la  contractilité  sera  tout  entier  absorbé  pour  vaincre  l’élas- 
ticité, et  la  contraction  quoique  se  produisant  réellement  ne 
se  traduira  plus  par  aucun  travail;  mais  si  par  un  courant 
plus  énergique  on  donne  à la  contractilité  une  intensité  plus 
grande,  l’élasticité  restant  toujours  la  même,  le  rapport  entre 
ces  deuxquantités  changera  en  sens  inverse  et  pourra  rede- 
venir ce  qu’il  était  à l’origine,  le  temps  perdu  diminuera  et 
redeviendra  ce  qu’il  était  sur  le  muscle  frais. 

On  voit  donc  que  ces  expériences  électro-physiologiques 
dont  l’exposé  peut  paraître  étranger  à notre  sujet,  s’y  ratta- 
chent, au  contraire,  d’une  manière  intime,  puisqu’elles  nous 
prouvent  la  justesse  des  hypothèses  sur  ta  nature  et  le  rôle 
des  éléments  élastiques  et  des  éléments  contractiles  des 
muscles  auxquelles  nous  avons  été  amenés  par  l’étude  histo- 
logique de  la  fibre  musculaire. 

L’élasticité  du  muscle  est,  avons-nous  dit,  une  cause  du 
temps  perdu,  mais  est-ce  la  seule  ? — S’il  en  était  ainsi,  il  suf- 
firait de  la  détruire  en  tendant  le  muscle  par  des  poids,  comme 
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l’a  fait  Ranvier,  jusqu’à  ce  que  la  limite  de  son  élasticité  soit 
dépassée  et  qu’il  ne  puisse  plus  s’étendre,  ainsi  que  nous 
l’avons  supposé  plus  haut,  pour  le  fil  de  caoutchouc.  On  cons- 
tate alors  que,  malgré  l’extension  forcée  et  complète,  il  y a 
encore  un  temps  perdu,  quoique  moindre.  Ainsi  l’élasticité 
n’est  pas  le  seul  facteur  qui  produit  le  temps  perdu. 

Si,  comme  nous  l’avons  indiqué  plus  haut,  la  fatigue  surve- 
nant dans  le  muscle  en  expérience,  les  secousses  diminuent 
d’amplitude  parce  que  la  contractilité  diminue,  elles  augmen- 
tent de  durée  parce  que  l’élasticité  persiste,  et  le  rapport 
entre  ces  deux  quantités  a changé.  C’est  un  temps  perdu  à la 
décontraction.  Mais  la  diminution  d’amplitude  ne  compense  pas 
l’augmentation  de  durée,  parce  qu’il  y a un  autre  facteur  que 
l’élasticité,  facteur  dans  lequel  on  peut  raisonnablement  faire 
entrer  l’inertie. 

Que  si  l’on  répète  maintenant  sur  les  muscles  rouges  du 
lapin  les  expériences  que  nous  venons  d’indiquer  sur  les 
muscles  blancs,  on  observe  des  phénomènes  qui  confirment 
encore  notre  manière  de  voir.  Les  muscles  rouges  sont  plus 
élastiques  que  les  blancs,  ils  doivent  donc  avoir  un  temps  perdu 
plus  considérable;  c’est  ce  qui  est  vrai,  en  effet. 

Si  l’on  applique  à un  muscle  rouge  une  série  de  courants  de 
clôture  et  de  rupture,  on  reconnaît  qu’ils  impriment  des  secous- 
ses à peu  près  égales,  quoique  la  secousse  de  rupture  ait  ordi- 
nairement un  peu  plus  d’amplitude  que  la  secousse  de  clôture. 
Mais  le  temps  perdu  peut  être,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 

8 ou  10  fois  plus  considérable.  Par  la  fatigue  et  le  refroidisse- 
ment, les  secousses  de  clôture  et  de  rupture  arrivent  rapide- 
ment à détruire  la  contractilité,  car  si  l’élasticité  est  très-grande 
et  reste  telle,  la  contractilité  diminuant,  les  secousses  ne 
sont  bientôt  plus  sensibles,  toute  l’action  développée  par  la 
secousse  musculaire  est  épuisée  par  l’élasticité.  De  plus,  le 
muscle  fatigué,  nedonnant  plus  de  secousse  par  les  courants 
de  clôture  et  de  rupture,  entre  encore  en  tétanos;  il  n’y  a donc 
plus,  entre  l’amplitude  de  la  secousse  et  celle  du  tétanos,  le 
rapport  constant  que  nous  avons  trouvé  sur  les  muscles  blancs. 
Le  courant  qui  sur  un  muscle  blanc  ne  fournirait  qu’un 
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tétanos  incomplet  produit  un  tétanos  complet  sur  le  muscle 
rouge. 

Ainsi,  sous  l'influence  de  la  fatigue,  les  muscles  blancs  pren- 
nent certains  caractères  des  muscles  rouges  : par  exemple, 
l’augmentation  du  temps  perdu;  et  l’on  peut  dire  que  ces 
derniers  sont  des  muscles  blancs  normalement  fatigués.  La 
durée  de  la  secousse  dans  le  muscle  blanc  est  d'autant  plus 
grande  qu’il  est  plus  fatigué  et  ressemble  de  plus  en  plus  à celle 
du  muscle  rouge  non  fatigué;  cependant  cette  secousse  est 
encore  différente,  particulièrement  dans  la  courbe  de  décon- 
traction (fig.  77)  qui  est  concave  au  lieu  d’ètre  convexe.  Mais  il 
y a dans  le  mode  de  réaction  de  ces  deux  espèces  de  muscles 
une  différence  caractéristique  : tandis  que  dans  les  muscles 
blancs  l’amplitude  du  tétanos  est  proportionnelle  à la  se- 
cousse, cette  proportionnalité  n’existe  pas  pour  les  muscles 
rouges  qui  donnent  encore  un  tétanos  alors  qu’il  n’est  plus 
possible  de  produire  de  secousses.  Enfin,  la  forme  de  la 
ligne  tétanique  n’est  pas  la  même. 


Fig.  77.  — Tracés  comparés  d’une  secousse  d’un  muscle 
blanc  et  d’un  muscle  rouge. 

a.  — Muscle  blanc  fatigué. 

b.  — Muscle  rouge. 

Nous  savons  qu’il  y a des  muscles  mixtes,  nous  avons  cité 
le  triceps  huméral  du  lapin.  Si  l’on  soumet  ce  muscle  à l’action 
d’un  appareil  d’induction,  on  obtient  des  secousses  de  clôture, 
de  rupture  et  de  tétanos  jusqu’à  épuisement.  Au  début,  la 
secousse  de  clôture  est  plus  petite  que  celle  de  rupture,  et  la 
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ligne  du  tétanos  est  ascendante,  comme  au  début  de  l’action 
dans  certains  muscles  de  grenouille,  mais  elle  conserve  cette 
forme  jusqu’à  l’épuisement.  Ainsi,  sauf  cette  particularité  de 
la  ligne  du  télanos,  le  tracé  est  celui  des  muscles  blancs,  mais 
à la  fin,  il  prend  de  plus  en  plus  l’aspect  de  celui  des  muscles 
rouges.  Donc,  ce  sont  les  fibres  blanches  qui  se  fatiguent  les 
premières. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  cette  étude  électro-phy- 
siologique du  tissu  musculaire,  les  détails  dans  lesquels  nous 
sommes  entrés  suffisent  à notre  but  qui  était  de  démontrer  que 
les  résultats  fournis  par  ces  expériences  viennent  à l'appui  des 
conclusions  que  nous  avons  tirées  de  l’examen  histologique  de 
ce  tissu. 

On  peut  d’ailleurs  trouver  dans  d’autres  phénomènes  physiques 
offerts  par  les  muscles  une  nouvelle  confirmation  des  vues  que 
avons  exposées  sur  le  mécanisme  de  la  contraction. 

On  sait,  en  effet,  que  lorsqu’un  rayon  de  lumière  traverse  un 
corps  marqué  de  stries  très-rapprochées,  alternativement  opa- 
ques et  transparentes,  il  produit  des  spectres  de  diffraction 
d’autant  plus  nombreux  et  étalés  que  les  stries  sont  plus  rappro- 
chées dans  une  longueur  donnée.  On  fabrique  pour  les  expé- 
riences d’optique  des  lames  de  verres  marquées  de  stries  à la 
machine  à diviser  avec  une  pointe  de  diamant.  Ces  stries  sont 
opaques,  les  intervalles  sont  transparents.  On  désigne  ces 
lames  sous  le  nom  de  réseaux , Un  muscle  étant  strié  de  bandes 
alternativement  claires  et  obscures  peut,  s’il  est  suffisamment 
mince,  agir  comme  un  réseau  et  donner  des  spectres  de 
diffraction.  Le  couturier  de  la  grenouille  qui  est  très-mince 
formé  de  fibres  bien  parallèles,  se  prête  très-bien  à ce  genre 
d’observation. 

Si  l’on  place  un  de  ces  muscles  convenablement  préparé 
devant  l’orifice  d’un  tube  noirci  à l’intérieur  et  fermé  à l’autre 
extrémité  par  une  plaque  percée  d’une  fente  mince,  puis  que 
l’axe  du  muscle  orienté  perpendiculairement  à la  fente,  on 
dirige  l’appareil  vers  une  lumière  vive,  on  voit  non  plus  une 
fente  unique  mais  une  série  de  fentes  parallèles  étalées  en 
spectres.  Or,  il  y a une  relation  mathématique  entre  l’angle  formé 
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par  le  rayon  visuel  qui  va  de  l’œil  à la  fente  avec  celui  qui  va 
de  l’œil  au  premier  spectre  et  le  nombre  de  stries  contenues 
dans  l’unité  de  longueur  du  réseau,  de  sorte  que  connaissant 
cet  angle  on  peut  calculer  le  nombre  de  stries  que  contient  un 
millimètre  d’un  muscle  dans  ses  différents  états  physiologiques. 
On  trouve  ainsi  que  le  couturier  de  la  grenouille,  modérément 
tendu,  contient  environ  800  stries  par  millimètre,  tandis  qu’un 
muscle  blanc  de  lapin  en  contient  un  peu  plus  de  600.  Les 
stries  de  la  grenouille  sont  donc  plus  fines  et  plus  serrées 
que  celles  du  lapin,  ce  que  le  microscope  nous  avait  déjà 
révélé. 

Mais  on  peut  opérer  sur  un  muscle  relâché,  tendu,  contracté, 
tétanisé  tendu,  et  voir  qu’à  l’état  de  contraction,  si  le  muscle 
est  libre  par  scs  attaches,  il  donne  des  spectres  plus  étalés,  plus 
nombreux  et  plus  éloignés  de  la  fente;  les  stries  sc  sont  donc 
rapprochées  comme  nous  l’avait  appris  l’examen  histologique. 
Mais  si  le  muscle  est  tétanisé  et  maintenu  en  extension,  les 
spectres  ne  changent  pas;  les  stries  n’ont  donc  pas  bougé, 
ainsi  que  nous  le  savions  par  les  expériences  de  Ranvier. 
Enfin,  dans  tous  les  états,  les  muscles  donnent  toujours  des 
spectres  de  diffraction.  Or,  ces  dernières  observations  optiques 
ont  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  la 
contraction,  car  elles  établissent  que  dans  ce  phénomène  phy- 
siologique il  n’y  a que  rapprochement  des  stries,  mais  non 
changement  dans  leur  nature  ou  leur  direction,  car  les  spectres 
produits  seraient  dérangés  ou  troublés;  il  n’y  a pas  davantage 
inversion  des  éléments  clairs  et  obscurs,  ce  qui  déplacerait  les 
spectres.  Les  théories  de  Merkel,  de  Brücke,  d’Engelmann 
(voir  la  note  de  la  page  241),  ne  sont  donc  pas  exactes.  De 
plus,  il  n’y  a pas  d'état  dans  lequel  les  muscles,  à moins  qu’ils 
ne  soient  altérés,  n’offrent  pas  de  stries  (Merkel), car  ils  donnent 
toujours  des  spectres. 

On  le  voit,  la  théorie  de  la  contraction  musculaire  que  nous 
avons  exposée  (et  avec  d'assez  longs  détails,  parce  qu’elle  est 
nouvelle)  est  d’accord  avec  tous  les  faits,  et,  seule  jusqu’à  pré- 
sent, elle  peut  les  expliquer. 

Ajoutons  que  les  muscles  donnant  des  spectres,  on  peut  les 
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employer  au  lieu  de  prismes  pour  construire  un  spectroscope. 
L’appareil  sera  d’ailleurs  conslruit  de  même,  sauf  qu’au  lieu 
d’un  système  plus  ou  moins  compliqué  de  prismes  pour  obser- 
ver la  fente  lumineuse,  on  se  servira  d’un  muscle,  par  exemple, 
un  couturier  de  grenouille  bien  préparé  et  monté  dans  le 
Baume  du  Canada.  On  obtiendra  ainsi  plusieurs  spectres  dont 
les  derniers  pourront  être  assez  confus,  mais  les  premiers,  si  la 
préparation  est  bonne,  seront  toujours  assez  nets  pour  qu’on 
puisse  à leur  aide  étudier  les  bandes  d’absorption  fournis 
par  les  diverses  substances  et  notamment  par  l’hémoglobine. 

V 

RAPPORTS  DES  FAISCEAUX  MUSCULAIRES 

Rapports  des  faisceaux  musculaires  entre  eux.  — Nous  avons 
vu  que  les  derniers  éléments  longitudinaux  dont  le  microscope 
nous  révèle  l’existence  dans  un  muscle,  sont  des  fibrilles 
excessivement  fines  que  nous  avons  supposées  réunies  les  unes 
aux  autres  par  les  bords  des  disques  minces  lesquels  les  soli- 
darisent et  les  consolident.  Par  leur  réunion,  ces  fibrilles 
composent  des  cylindres  primitifs  réunis  les  uns  aux  autres  et 
séparés  par  une  substance  cimentante  dont  la  section  sur  les 
coupes  transversales  des  muscles  constitue  les  champs  de 
Cohnheim.  Un  certain  nombre  de  ces  cylindres  primitifs  ainsi 
réunis  et  enveloppés  par  une  membrane  commune,  le  sarco- 
lemme,  forment  les  faisceaux  primitifs. 

C’est  à ce  point  que  nous  nous  sommes  arrêtés  dans  l’étude  de 
la  structure  des  muscles.  En  effet,  nous  avons  dit  que  si  l’on  ne 
connaît  pas  d’animal  dans  lequel  on  puisse  observer  la  fibrille 
élémentaire  isolée,  il  en  est,  les  insectes,  par  exemple,  qui 
présentent  des  muscles  formés  de  cylindres  primitifs  libres  ; 
tels  sont  les  muscles  des  ailes  de  l’hydrophile,  de  la 
mouche,  etc...;  mais  il  est  aussi  des  animaux  chez  lesquels 
certains  muscles  ne  sont  constitués  que  par  des  faisceaux  pri- 
mitifs associés,  tel  est  le  couturier  de  la  grenouille. 

Si  l’on  fait  une  coupe  transversale  de  ce  muscle,  convena- 
blement durci,  on  y reconnaît  un  ensemble  de  faisceaux  pri- 
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mitifs  séparés  les  uns  des  autres  par  leur  sarcolemme  respectif 
et  enveloppés  sous  une  couche  commune  de  tissu  conjonctif, 
contenant  les  cellules  plates,  caractéristiques  de  ce  tissu,  des 
vaisseaux  et  des  nerfs  (1). 

C’est  là  la  structure  la  plus  simple  d’un  muscle  de  vertébré, 
et  si  l’on  examine  la  coupe  transversale  d’un  couturier  de 
lapin,  dont  les  faisceaux  sont  parallèles  entre  eux, on  voit  qu’un 
certain  nombre  de  faisceaux  primitifs  sont  enveloppés  par  une 
lame  de  tissu  conjonctif  pour  former  des  faisceaux  secondaires, 
lesquels  à leur  tour  sont  enveloppés  par  une  autre  couche 
conjonctive  et  réunis  en  faisceaux  ternaires, et  ceux-ci  encore 


en  faisceaux  quaternaires,  et  ainsi  de  suite.  Enfin,  le  muscle  tout 
entier  est  recouvert  d’une  épaisse  couche  conjonctive  qui 
paraît  ainsi  envoyer  des  prolongements  dans  l’épaisseur  du 
muscle  entre  les  faisceaux  pour  les  répartir  et  les  diviser  en 
départements,  arrondissements,  cantons,  etc.,  des  muscles. 

Ce  tissu  conjonctif  enveloppant  et  interfasciculaire,  auquel 
on  donne  souvent  le  nom  de  périmysium,  est,  à peu  de  choses 

(!)  Rappelons  que  chez  la  grenouille  comme  chez  les  insectes  (muscles 
des  pattes),  on  trouve  des  noyaux  compris  dans  l’intérieur  des  faisceaux, 
moulés  entre  les  cylindres  primitifs,  tandis  que  chez  les  mammifères, 
(muscles  blancs)  les  noyaux  sont  placés  immédiatement  sous  le  sarco- 
lemme. 


Fig.  78.  — Coupe  transversale  d’un  muscle  de  lapin  ; 
Champs  de  Cohnheim. 

c,  faisceau  musculaire;  n,  noyaux  ; s,  sarcolemme;  p,  tissu  conjonctif 


22. 


m 


MANUEL  D’HISTOLOGIE. 


près,  constitué  comme  le  tissu  conjonctif  sous-cutané  que 
nous  avons  étudié.  Malgré  l’apparence,  il  n’est  pas  composé 
de  lamelles,  comme  l’ont  avancé  quelques  auteurs,  mais  de 
faisceaux  connectifs  dans  lesquels,  avec  de  très-forts  grossis- 
sements, on  reconnaît  des  fibres  élastiques  très-fines  et  peu 
nombreuses.  On  y retrouve  aussi  les  cellules  plates  endo- 
théliales qui,  de  profil,  paraissent  fusiformes  — Les  fais- 
ceaux connectifs  sont  en  général  longitudinaux  ou  obliques 
avec  quelques  fibres  transversales  ; les  couches  qu’ils  forment 
sont  de  moins  en  moins  épaisses  à mesure  qu’elles  pénètrent 
dans  l’épaisseur  du  muscle  et  le  subdivisent  en  îlots  plus 
petits. 

Enfin,  dans  ce  tissu  vaguent  de  nombreuses  cellules  lympha- 
tiques, et  l’on  voit  que  le  système  forme  commeune  vaste  cavité 
séreuse  dans  laquelle  sont  plongés  les  faisceaux  musculaires. 

Quant  aux  vaisseaux  et  aux  nerfs,  que  nous  étudierons  plus 
tard,  ils  circulent  dans  le  tissu  conjonctif  enveloppant  et  inter- 
fasciculaire  qui  les  accompagne,  jusqu’au  moment  où  ils  attei- 
gnent les  faisceaux  secondaires. 

Rapports  des  muscles  avec  les  tendons  et  le  squelette.  — Les 
muscles  s’insèrent  ordinairement  sur  les  os  par  l 'intermédiaire 
d’un  tendon.  Nous  savons  que  les  tendons  sont  formés  par  une 
série  de  faisceaux  qui  se  décomposent  en  fibrilles  comparables 
aux  cylindres  primitifs  des  faisceaux  musculaires.  Entre  ces 
faisceaux  sont  des  cellules  plus  ou  moins  aplaties  par  la  pres- 
sion, de  formes  très-variées,  qui  peuvent  avoir  les  caractères 
de  cellules  de  cartilage,  être  même  renfermées  dans  des  cap- 
sules ou,  enfin,  représenter  des  corpuscules  osseux  au  voisi- 
nage de  l’os.  Pour  se  rendre  un  compte  exact  du  mode  d’union 
des  tendons  avec  les  os,  il*  faut  remonter  à lembryon  ou  au 
nouveau-né  chez  lesquels  l’os  est  encore  à l’état  de  cartilage. 
Si  l’on  examine  des  coupes  longitudinales  intéressant  à la  fois 
le  tendon  et  le  cartilage,  on  voit  que  les  cellules  se  continuent 
sans  interruption  entre  les  faisceaux  qui  se  pénètrent,  de  sorte 
qu’on  ne  pourrait  pas  reconnaître  la  limite  où  finit  le  cartilage 
et  où  commence  le  tendon,  si  l’on  n’avait  la  ressource  d’em- 
ployer la  lumière^ polarisée. 
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On  se  rappelle,  en  effet,  que  le  cartilage  embryonnaire  est 
monoréfringent,  tandis  que  le  tissu  fibreux,  dès  son  apparition, 
est  biréfringent  Cet  artifice  permet  de  reconnaître  que  les 
fibres  tendineuses  pénètrent  dans  la  substance  du  cartilage,  car 
il  n’y  a point  de  périoste  au  point  de  l’insertion  du  tendon,  et 
au  fur  et  à mesure  que  le  cartilage  se  remplace  par  de  la  sub- 
stance osseuse,  les  fibres  tendineuses  qui  y ont  pénétré  y restent 
comprises,  jusque  vers  la  cavité  médullaire,  et  y deviennent  des 
fibres  de  Sharpey. 

Nous  avons  vu  les  fibres  de  Sharpey  servir  de  travées  direc- 
trices à l’os  périostique  ; les  fibres  tendineuses,  au  point  où 
elles  plongent  dans  la  substance  osseuse  peuvent  même  jouer 
ce  rôle,  pour  ainsi  dire  en  dehors  de  l’os,  car  l’ossification 
du  corps  de  l’os  étant  achevée,  elle  se  continue  encore  au- 
dessus  de  sa  surface  extérieure,  le  long  des  fibres  tendineuses 
qui  paraissent  ainsi  s’insérer  sur  une  éminence,  sur  une  crête 
osseuse  (ligne  âpre),  crête  qui,  chez  l’embryon,  était  repré- 
sentée par  une  dépression. 

On  comprend  combien  est  intime  l’union  des  tendons  avec 
les  os  ; il  nous  reste  à examiner  maintenant  comment  se  fait 
l’insertion  des  muscles  sur  les  tendons. 

C’est  à Kôlliker  qu’on  doit  les  premières  notions  un  peu 
précises  sur  ce  sujet,  mais  il  admettait  deux  modes  d’insertion, 
Weismann  a montré  qu’il  n’y  en  a qu’un  seul  (1861). 

Pour  cela,  il  a employé  la  potasse  caustique  à 3540  pour 
100,  qu’il  a fait  agir  sur  de  petits  muscles  tels  que  le  gastro- 
cnémien  de  la  grenouille.  11  a vu  ainsi  chaque  faisceau  primitif 
se  continuer  par  un  petit  tendon  qui  vient  s’insérer  oblique- 
ment sur  l’aponévrose  du  tendon  d’Achille;  mais  le  faisceau 
primitif,  qui  constitue  ainsi  une  individualité  et  correspond  à 
un  élément  cellulaire,  ne  se  continue  pas  d’une  manière  insen- 
sible avec  son  tendon  ; il  se  termine,  au  contraire,  d’une  ma- 
nière brusque  sur  ce  tendon  par  une  extrémité,  soit  conique  et 
mousse,  soit  dentelée,  chaque  dentelure  correspondant  à un  où  à 
plusieurs  cylindres  primitifs.  La  potasse- détruit  l’adhérence  du 
muscle  avec  le  tendon,  les  deux  parties  se  séparent  et  l’extré- 
mité du  tendon  conserve  en  creux  l’empreinte  de  la  pointe 
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musculaire  qui  y était  logée.  Wcismann  a cru  que  le  sarco- 
lemme  était  conservé  tout  autour  du  faisceau  musculaire,  même 
sur  la  partie  musculaire  séparée  du  tendon;  il  a pensé  que 
l’union  des  deux  éléments  était  due  ù un  ciment  que  la  potasse 
dissout. 

Tout  ce  qu’a  vu  Weismann  est  exact,  l’explication  seule  est 
erronée,  le  sarcolemme  est  dissous  par  la  potasse  et  le  contour 
qui  le  représente,  contour  dans  lequel  on  voit  les  noyaux,  n’est 
que  du  plasma  musculaire  coagulé  qui  conserve  la  forme,  le 
moule  interne  du  sarcolemme  disparu  ; et  s’il  y a eu  désunion 
du  muscle  et  du  tendon,  c’est  que  le  sarcolemme  a été  dissous. 

On  en  acquiert  la  preuve  si  l’on  examine  la  réaction  sous  le 
microscope  en  faisant  pénétrer  par  capillarité  une  goutte  de 
potasse  à 40  pour  100  sous  la  lamelle  qui  recouvre  une  pré- 
paration dans  laquelle  on  a dissocié  quelques  faisceaux  primi- 
tifs du  gastrocnémien  sans  les  séparer  de  leur  insertion  sur 
l’expansion  aponévrotique,  insertion  qui  se  fait  bien  par  autant 
de  petits  tendons.  Si  l’on  a fixé  l’extrémité  libre  des  faisceaux 
sur  le  verre,  on  voit,  à mesure  que  la  potasse  agit,  chaque 
faisceau  se  rétracter  et  il  se  forme  un  espace  clair,  en  forme  de 
croissant,  entre  le  tendon  et  le  muscle  qui  se  rétracte  dans  le 
sarcolemme  ramolli  mais  non  encore  dissous.  Autour  des 
noyaux  une  rétraction  semblable  se  produit,  et  la  cavité  dans 
laquelle  chacun  d’eux  est  logé  s’agrandit  avec  la  rétraction  de 
la  substance  musculaire. — Jusqu’ici  le  tendon  et  le  muscle 
sont  encore  en  continuité  par  le  sarcolemme,  l’adhérence  de  la 
substance  musculaire  avec  le  sarcolemme  étant  détruite,  mais 
non  l’union  du  sarcolemme  avec  le  tendon.  Mais  bientôt  le 
sarcolemme  est  dissous,  et  le  muscle  se  trouve  absolument 
séparé  de  son  tendon. 

Ranvier  a imaginé  une  méthode  beaucoup  plus  démonstrative 
et  qui  a l’avantage  de  ne  pas  dissoudre  le  sarcolemme,  tout  en 
diminuant  l’adhérence  des  éléments.  Elle  consiste  à plonger 
pendant  15  à 20  minutes  une  grenouille  vivante  dans  de  l’eau 
5 55°.  L’animal  meurt  rapidement  et  entre  en  rigidité  cadavé- 
rique; la  substance  albuminoïde  des  muscles  se  coagulé  tandis 
que  le  tissu  conjonctif  se  ramollit,  ce  qui  permet  de  dissocier 
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avec  la  plus  grande  facilité  des  faisceaux  musculaires  du  gas- 
trocnémien,  en  ayant  soin  de  ne  pas  rompre  les  insertions 
tendineuses  devenues  très-fragiles.  On  reconnaît  que  la  sub- 
stance musculaire  est  rétractée,  terminée  par  une  pointe  plus 
ou  moins  dentelée  dont  l’extrémité  du  tendon  reproduit  1 em- 
preinte assez  exacte,  sous  forme  d’une  sorte  de  cupule.  Entre 
cette  cupule  et  l’extrémité  de  la  substance  musculaire  est  un 
espace  dans  lequel  des  noyaux  semblent  nager  dans  le  plasma, 
espace  que  l’on  peut  rendre  très-évident,  car  il  se  colore  en 
brun  violacé  par  l’iode,  parce  que  le  plasma  contient  de  la 
matière  glycogène.  Quant  au  sarcolemme,  il  limite  bien  nette- 
ment cet  espace  sur  les  côtés  ; 
mais,  double-t-il  la  cupule  ten- 
dineuse? c’est-ce  qui  semble 
extrêmement  probable,  car  la 
cupule  paraît  nettement  limitée 
par  un  double  contour. 

Les  fibres  tendineuses  se  ter- 
minent brusquement  sur  la  cu- 
pule, et  là  on  voit  une  série  de 
noyaux  allongés  parallèlement 
à l’axe  du  tendon. 

Les  poissons  se  prêtent  très- 
bien  à cette  étude,  et  Ranvier 
signale  les  petits  muscles  de  la 
nageoire  dorsale  de  l’hippo- 
campe. Les  petits  muscles,  fixés 
par  l’acide  osmique  et  exami- 
nés dans  l’eau,  fournissent  des 
faisceaux  primitifs  enveloppés 
par  un  sarcolemme  trop  large 
dans  lequel  est  une  matière 
granuleuse  contenant  les  noyaux;  ainsi  que  nous  l’avons  signalé 
ailleurs,  les  cylindres  primitifs  y sont  saillants  (voir  la  note 
de  la  page  226). 

Le  tendon  est  adhérent  à l’extrémité  du  muscle,  et  l’on  voit 
nettement  le  sarcolemme,  ou  du  moins  une  ligne  limitée  par 


II; 


Fig.  79.  — Insertion  d’un  faisceau 
musculaire  sur  son  tendon,  après  l’action 
de  l’eau  k 55°. 

m,  faisceau  musculaire  ; t,  faisceau  ten- 
dineux ; e,  espace  intermédiaire  limité  par 
le  sarcolemme  et  contenant  du  plasma  avec 
des  noyaux , n,  série  de  noyaux  du  ten- 
don . 
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un  double  contour,  passer  entre  ces  deux  éléments  et  border 
la  cupule  tendineuse,  mais  la  matière  granuleuse  qui  double 
le  sarcolemme  cesse  au  niveau  de  la  cupule  et  n’existe  pas  sous 
la  continuation  apparente  du  sarcolemme  entre  le  muscle  et  le 
tendon  à 1 extrémité  de  ce  dernier  on  voit  une  série  de 
noyaux  ovalaires  parallèles  à l’axe  du  tendon. 

Ainsi,  il  y a une  union  très- 
intime  entre  le  sarcolemme  et 
le  tendon,  puisqu’on  ne  peut, 
pour  ainsi  dire,  pas  les  distin- 
guer l’un  de  l’autre  et  qu’il  faut 
détruire  le  sarcolemme  pour 
séparer  le  muscle  du  tendon. 
Celte  dernière  observation  nous 
parait  démontrer  que  le  sarco- 
lemme revêt  l’extrémité  du  fais- 
ceau dans  la  cupule  tendineuse, 
comme  l’a  supposé  Weismann. 
Il  y aurait  donc  non-seulement 
un  ciment  entre  le  tendon  et 
le  sarcolemme,  mais  un  autre 
entre  le  muscle  et  ie  sarco- 
lemme. 

On  a parlé  d’une  attraction 


Fig.  80.  — Insertion  d’un  muscle  sur 
le  tendon. 

Cia"  disques  minces. 

mm  dernière  couche  de  disques  minces  moléculaire,  de  l’actioil  du  Vide, 
doublée  en  dessous  par  le  sarcolemme.  . ’ 

t,  tendon.  pour  expliquer  cette  double  ad- 

hérence. Ces  hypothèses  ne  sont 
pas  soutenables  et  nous  ne  les  discuterons  pas.  Pour  nous,  nous 
croyons  que  l’adhérence  entre  le  muscle  et  le  tendon  se  fait  par 
le  dernier  disque  mince  de  chaque  fibrille,  ou,  (tous  les  disques 
minces  étant  reliés  entre  eux  dans  l’épaisseur  d’un  faisceau  pri- 
mitif), par  la  dernière  couche  de  disques  minces  correspon- 
dant à un  cylindre  primitif,  à un  groupe  de  cylindres,  ou  même 
au  faisceau  primitif  tout  entier,  comme  il  arrive  sur  les 
muscles  des  poissons.  Le  sarcolemme  est  adhérent  à chaque 
strate  de  disques  minces,- (a  a\  fig.  80)  et,  en  particulier,  au 
dernier  strate  (m  m’)  qu’il  double  à sa  face  extérieure,  car  le 
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faisceau  musculaire  résulte  du  développement  d’une  cellule 
dont  le  sarcolemme  est  la  membrane.  Le  sarcolemme  enve- 
loppe donc  le  faisceau  musculaire  sur  toute  sa  surface  exté- 
rieure, même  entre  ce  dernier  et  le  tendon,  comme  l’a  sup- 
posé Weissmann.  Si  l’on  recherche,  en  effet,  à reconnaître 
quel  est  le  dernier  élément  du  faisceau  qui  se  présente  au 
niveau  de  l’insertion  tendineuse,  on  constate,  ainsi  que  l’a 
figuré  Amici,  que  c’est  un  espace  clair  (fi g,  80)  succédant  à un 
disque  épais  beaucoup  plus  haut  que  les  autres;  par  consé- 
quent, l’insertion  elle-même  se  fait  par  un  disque  mince  (mm') 
uni  ou  confondu  avec  le  sarcolemme  terminal. 

VI 

HISTOCHIMIE  DU  MUSCLE 

La  composition  chimique  du  tissu  musculaire  est  très-com- 
plexe ; on  aurait  à considérer  la  substance  musculaire  elle- 
même,  le  sarcolemme,  les  noyaux  et  le  tissu  conjonctif  enve- 
loppant. Ce  dernier  se  comporte  évidemment  avec  les  réactifs, 
comme  le  tissu  conjonctif  des  autres  parties  du  corps.  Quant 
aux  noyaux,  ils  offrent  les  mêmes  caractères  que  les  noyaux  de 
cellules  dont  nous  avons  parlé  antérieurement  et,  parmi  ces 
caractères,  l’un  des  plus  importants  est  l’insolubilité  dans 
l’acide  acétique  ; le  sarcolemme  présente  quelque  analogie  avec 
la  substance  élastique,  mais  nous  avons  vu  qu’il  est  soluble 
dans  la  potasse  concentrée. 

La  substance  musculaire  renferme  à peu  près  75  p.  100  d’eau; 
à l’état  vivant,  elle  est  imbibée  d’un  plasma  musculaire,  que 
Kühne  a obtenu  par  la  pression  et  qui  se  coagule  spontanément, 
en  un  caillot  floconneux  formé  d’une  nature  albuminoïde,  fibrine 
musculaire  ou  myosine , et  laisse  séparer  un  liquide  ou  sérum 
musculaire. 

La  myosine  diffère  de  la  fibrine  du  sang  en  ce  qu’elle  se  dis- 
sout dans  l’acide  chohydrique  faible  (qui  gonfle  seulement  la 
fibrine  sans  la  dissoudre)  et  donne  delasyntonine.EWc  se  dissout 
aussi  dans  les  alcalis,  mais  non  dans  l’acide  azonique  ni  dans 
le  carbonate  de  potasse.  Soluble  dans  le  chlorure  de  sodium 
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à 10  p.  100, elle  se  précipite  de  sa  dissolution  à une  température 
de  65°  à 60°. 

C’est  à la  coagulation  spontanée  de  la  myosine  après  la  mort 
qu’est  dû  le  phénomène  de  la  rigidité  cadavérique,  phénomène 
qu’on  peut  produire  immédiatement  en  plongeant  un  animal 
vivant  dans  de  l’eau  à 55°,  pendant  un  temps  suffisant  pour  que 
ses  tissus  se  mettent  en  équilibre  de  température  avec  le  mi- 
lieu ambiant.  Nous  avons  mis  à profit  cette  réaction  pour  dis- 
socier plus  aisément  les  faisceaux  musculaires  de  la  grenouille. 
Ceux-ci  ont,  en  effet,  pris  une  plus  grande  consistance,  tandis 
que  le  tissu  conjonctif  qui  les  réunit  s’est  au  contraire  ramolli, 
en  raison  de  la  gélatine  qu’il  contient. 

Quant  au  sérum  musculaire  c’est  un  liquide  très-complexe;  il 
contient  une  albumine  coagulable  comme  celle  du  sérum  du  sang 
et  une  série  de  produits  de  désassimilation  delà  substance  mus- 
culaire, la  créatine , h créatinine,  la  xanthine,  l’ hypoxanthine,  etc. 
Enfin  Scherer  y a constaté  la  présence  d’une  matière  sucrée 
particulière,  le  sucre  musculaire  ou  inosite . 

Une  découverte  importante  est  celle  de  la  matière  glycogène 
dans  les  muscles  des  embryons,  par  Cl.  Bernard.  Cette  matière 
existe  aussi,  d’ailleurs,  dans  les  muscles  des  adultes,  mais  en 
plus  petite  quantité;  nous  avons  dit  que  les  muscles  de  la  gre- 
nouille en  contiennent  toujours  en  proportion  plus  ou  moins 
considérable,  suivant  les  saisons  : la  grenouille  est,  du  reste,  un 
animal  que  l’on  peut  considérer  comme  étant  continuellement 
en  voie  de  croissance.  Il  est  fort  remarquable,  d’aulre  part, 
que  la  matière  glycogène  se  trouve  dans  presque  toutes  les 
cellules  contractiles  : Kiihne  l’a  trouvée  dans  les  plasmodies 
des  myxomycètes,  sortes  de  champignons  doués  de  mouve- 
ment, Ranvier  dans  les  cellules  lymphatiques,  etc. 

Pendant  la  vie,  le  plasma  musculaire  est  alcalin,  mais  il  de- 
vient acide  après  la  mort,  par  formation  d’acide  lactique.  Il 
serait  plus  exact  de  dire  que  le  muscle  au  repos  est  alcalin, 
mais  qu’il  devient  acide,  même  pendant  la  vie,  lorsqu’il  est  fa- 
tigué ; il  se  forme  des  acides  inosique,  lactique,  sarcolac- 
tique,ctc.  C’est  à la  formation  de  ces  acides  et  particulièrement 
de  l’acide  lactique  qu’est  due  la  cessation  de  la  rigidité  cadavé- 


HISTOCHIMIE  DU  MUSCLE. 


265 


rique.  Au  bout  d’un  certain  temps,  l’acide  lactique  redissout  la 
myosine  qui  s’était  coagulée  et  qui  est,  comme  on  le  sait,  soluble 
dans  les  acides  dilués. 

Les  muscles  sont  plus  ou  moins  colorés  en  rouge  par  une 
substance  qu’on  a cru  d’abord  être  l’hémoglobine  du  sang  con- 
tenue dans  les  capillaires  musculaires. 

C’est  une  erreur  : En  lavant  tout  le  système  vasculaire  d’un 
animal  fraîchement  tué,  un  lapin,  par  exemple,  avec  une  solu- 
tion de  sel  marin  à 2 p.  100,  qui  entraîne  les  globules  mais  ne 
les  dissout  pas,  il  arrive  un  moment  où  le  liquide  sort  com- 
plètement incolore;  le  système  vasculaire  est  donc  complète- 
ment lavé  et  ne  contient  plus  de  sang,  mais  si  l’on  examine  les 
muscles  on  les  trouve  encore  colorés.  Ils  sont  donc  pénétrés 
d’une  hémoglobine  musculaire  qui  a,  d'ailleurs,  les  mêmes  réac- 
tions chimiques  et  spectroscopiques  que  l’hémoglobine  du  sang. 
Aussi  un  morceau  de  muscle  donne-t-il  au  spectroscope  les 
mêmes  bandes  d’absorption  qu’une  dissolution  de  sang  : deux 
bandes,  si  on  l’a  placé  au  contact  de  l’air  (hémoglobine  oxy- 
gène), une  seule  bande,  s’il  a été  renfermé  dans  un  espace 
privé  d’air,  (hémoglobine  réduite).  Le  même  muscle  peut  don- 
ner les  deux  réactions  dans  ses  différentes  parties  : ainsi,  en 
plaçant  entre  deux  lames  de  verre  un  muscle  frais,  on  voit, 
même  à l’œil  nu,  ses  bords,  autour  desquels  l’air  circule,  rester 
d’un  rouge  vif,  tandis  que  le  centre,  privé  du  contact  de  l’oxy- 
gène, devient  verdâtre  ; les  bords  donneront  au  spectroscope 
deux  bandes  d’absorption,  tandis  que  le  centre  n’en  donnera 
qu’une. 

Cette  hémoglobine  comprise  dans  la  substance  même  du 
muscle  agit  donc  comme  un  magasin  de  cet  oxygène  indispen- 
sable à l’action  physiologique  du  tissu.  Or,  le  sang  ne  peut  cir- 
culer facilement,  en  raison  de  la  constriction  des  vaisseaux, 
dans  un  muscle  contracté  ; il  est  donc  nécessaire  que  ce  der- 
nier conserve  une  réserve  d’oxygène  sur  l’hémoglobine  mus- 
culaire. Et  plus  le  muscle  aura  une  contraction  lente  et  longue, 
plus  il  lui  faudra  emmagasiner  d’oxygène  ; aussi  les  muscles 
striés  à contraction  lente,  muscles  rouges  du  lapin  et,  en  gé- 
néral, des  mammifères,  doivent-ils  leur  coloration  à un  excès 
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d’hémoglobine.  Nous  savons,  d’autre  part,  que  les  capillaires 
sanguins  qui  s’y  distribuent  sont  munis  de  varicosités  ou  de 
réservoirs  destinés  à maintenir  une  plus  grande  quantité  de 
sang  au  contact  avec  les  faisceaux  musculaires  pendant  la  du- 
rée de  leur  contraction. 

Aussi,  si  les  muscles  absorbent  de  l’oxygène,  ils  rendent  de 
l’acide  carbonique  et  en  quantité  d’autant  plus  considérable 
qu’ils  sont  soumis  à un  travail  plus  violent  ou  plus  soutenu. 

Enfin,  les  muscles  contiennent  une  grande  quantité  de  sels 
minéraux.  Tandis  que  le  plasma  est  plus  riche  en  sels  de  soude, 
le  tissu  musculaire  en  contient  très-peu,  et  beaucoup  de  sels  de 
potasse,  notamment  à l’état  de  phosphates.  Il  faut  y joindre  une 
notable  proportion  de  phosphate  de  magnésie,  une  faible  quan- 
tité de  phosphate  de  chaux  et  une  très-faible  de  chlorure  de 
sodium. 

YII 

DÉVELOPPEMENT  DES  MUSCLES 

Schwann  avait  admis  que  les  faisceaux  primitifs  se  forment 
par  la  réunion,  l’accolcment  dans  toute  leur  longueur  d’autant 
de  cellules  embryonnaires  très-allongées  qu’il  y a de  fibrilles 
dans  le  faisceau.  Il  admettait  de  plus  que  la  membrane  qu’il 
supposait  autour  de  ces  cellules  disparaissait  entre  elles  et  ne 
subsistait  qu’à  la  périphérie.  Nous  savons  maintenant  que  les 
cellules  embryonnaires  sont  des  protoblastes,  c’est-à-dire  man- 
quent de  membrane. 

Mais  Kôlliker  a reconnu,  en  examinant  les  muscles  à peine 
formés  des  mains  et  des  pieds  d’embryons  humains  de  2 à 3 
mois  et  les  muscles  des  jambes,  que  les  faisceaux  primitifs  ré- 
sultent de  la  transformation  d’une  seule  cellule  embryonnaire 
extrêmement  allongée  et  dont -le  noyau  s’est  multiplié  par  voie 
de  division.  — Ainsi  les  noyaux  que  nous  avons  constatés  sur 
les  faisceaux  primitifs  ne  sont  que  la  progéniture  du  noyau  de 
la  cellule  embryonnaire  musculo-formaiive. 

Ce  n’est  guère  qu’à  six  semaines  ou  deux  mois  que  les  muscles 
commencent  à prendre  chez  l’embryon  des  caractères  qui  les 
rendent  reconnaissables.—  Si  l’on  dissocie  dans  le  sérum  iodé 
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un  petit  fragment  de  tissu  musculaire,  on  reconnaît  que  les 
faisceaux  ont  l’aspect  d’une  fibre  ou  d’un  tube  sur  les  bords 
duquel  commence  à apparaître  une  couche  striée  en  long  et  en 
travers;  la  partie  interne  contient  un  protoplasma  granuleux 
que  l’iode  colore  en  violet,  en  raison  de  la  matière  glycogène 
qu’il  contient  (Ch.  Bernard),  avec  un  grand  nombre  de  noyaux. 
Ceux-ci  présentent  un  ou  deux  nucléoles  ovalaires  vésiculeux  et 
brillants,  et,  par  leur  position  et  leur  forme  montrent  les  ca- 
ractères de  la  multiplication. 

Au  fur  et  à mesure  que  l’on  examine  des  muscles  un  peu  plus 
âgés,  on  voit  que  des  couches  striées  se  déposent  sur  les  cou- 
ches périphériques  déjà  formées,  d’où  résulte  la  striation  lon- 
gitudinale. Mais  les  couches  laissent  par  place  des  fentes 
par  lesquelles  le  protoplasma  intérieur  fuse,  pour  ainsi  dire, 
entre  les  couches  striées,  et  se  met  en  rapport  avec  là  surface 
de  la  cellule  alors  recouverte  d’une  membrane,  le  sarcolemme. 

Ces  fentes,  naturellement  allongées  dans  le  sens  du  faisceau, 
puisqu’elles  résultent  d’une  sorte  d’écartement  des  fibrilles 
striées,  semblent  produites  par  la  poussée  des  noyaux.  Ces 
derniers,  en  effet,  paraissent  chassés  du  centre  vers  la  surface 
par  la  formation  successive  des  couches  striées, et  viennent  se 
loger  dans  ces  sortes  de  fossettes  où  nous  les  retrouvons  sur 
les  muscles  adultes,  entourés  d’une  zone  du  protoplasma  qui 
les  a accompagnés,  et  appliqués  à la  surface  de  la  substance 
musculaire,  immédiatement  sous  le  sarcolemme. 

Il  est  remarquable  que  chez  les  Batraciens,  chez  la  gre- 
nouille, par  exemple,  dont  les  petits  têtards  sont  faciles  à étu- 
dier, la  migration  des  noyaux  ne  se  fait  pas  de  la  même  ma- 
nière que  chez  les  mammifères.  Ils  restent  englobés,  non 
pas  entre  les  fibrilles,  mais  entre  les  paquets  de  fibrilles  qui 
forment  les  cylindres  primitifs.  — Un  certain  nombre  se  font 
jour,  il  est  vrai,  jusque  sous  le  sarcolemme,  mais  beaucoup 
restent  entre  les  cylindres  où  nous  les  retrouvons  plus  tard, 
aplatis  et  déformés,  dans  les  muscles  de  la  grenouille  adulte. 

Quant  à l’accroissement  des  muscles  depuis  l’époque  où  ils 
sont  complètement  formés,  par  exemple  au  moment  de  la  nais- 
sance, jusqu’à  l’âge  adulte,  il  paraît  se  produire  par  l’augmen- 
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tation  des  faisceaux  en  longueur  et  en  largeur,  car,  chez  l’em- 
bryon de  4 à 5 mois,  on  trouve  souvent  des  faisceaux  cinq  fois 
plus  volumineux  que  ceux  de  l’embryon  de  2 mois,  chez  le 
nouveau-né,  des  faisceaux  2,  3,  4 fois  plus  volumineux  que 
ceux  du  fœtus  de  4 mois,  et  chez  l’adulte  cinq  fois  plus  considé- 
rables que  chez  le  nouveau-né  (Kôlliker).  Il  faut  donc  que  les 
fibrilles  deviennent  plus  nombreuses,  car,  suivant  Harting, 
elles  conservent,  à peu  de  choses  près,  le  même  diamètre.  Il 
est  donc  possible  que  la  nutrition  du  muscle  détermine  la  for- 
mation de  nouvelles  fibrilles  aux  dépens  du  plasma  musculaire, 
ce  que  nous  admettons  plus  volontiers  que  la  subdivision  des 
premières  fibrilles  avec  accroissement  de  ces  nouvelles  fi- 
brilles jusqu’au  diamètre  de  celles  dont  elles  sont  issues. 
Nous  admettons  la  fibrille  comme  l’élément  morphologique  du 
faisceau  musculaire  considéré  dans  sa  longueur,  nous  com- 
prenons que,  pendant  la  vie  de  l’adulte,  il  puisse  se  former  de 
nouveaux  éléments  semblables  aux  dépens  du  plasma,  comme 
se  sont  formés  les  premiers;  mais  il  nous  paraît,  jusqu’à  pré- 
sent du  moins,  difficile  de  comprendre  la  division  de  ces  élé- 
ments fibrillaires,  qui  ne  sont  point  des  cellules,  ne  possèdent 
ni  noyaux,  ni  nucléoles  et  ne  se  présentent  que  comme  des 
produits  de  transformation  ou  d’organisation  du  protoplasma 
de  la  cellule  embryonnaire  musculo-formative,  devenue  fais- 
ceau primitif. 

Il  est  certain  que  chez  les  grenouilles  adultes,  en  hiver, 
Budge,  Wittich,  Weismann,  Kôlliker  ont  reconnu  la  formation 
de  fibres  nouvelles.  Le  fait  est,  d’ailleurs,  assez  facile  à véri- 
fier; on  peut,  sur  le  gastroenémien  de  la  grenouille,  compter, 
à l’aide  d’un  oculaire  micromètre,  le  nombre  des  faisceaux 
musculaires, et  l’on  reconnaît  qu’en  opérant  sur  des  animaux  de 
plus  en  plus  âgés,  le  nombre  des  faisceaux  augmente  considé- 
rablement: si  la  taille  des  grenouilles  varie  dans  le  rapport 
de  1 : 6,  le  nombre  des  faisceaux  augmente  presque  dans  le 
même  rapport.  Mais  les  observations  de  Weismann  et  de  Kôlli- 
ker, qui  établissent  bien  l’existence,  chez  les  grenouilles 
d’hiver  adultes,  de  fibrilles  de  nouvelle  formation,  ne  prou- 
vent en  aucune  façon  que  la  fibrille  nouvelle  résulte  de  la  di- 
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vision  longitudinale  d’une  fibrille  préexistante,  plutôt  que  de 
l’application  sur  cette  fibrille  ancienne  d’une  néoformation  fi- 
brillairc  résultant  d’un  travail  du  plasma  musculaire. 

La  grenouille  est,  d’ailleurs,  nous  l’avons  dit  déjà,  un  ani- 
mal chez  lequel  l’accroissement  est  continu.  — Ce  fait  semble 
expliquer  comment  les  noyaux  persistent  dans  l’intérieur  des 
faisceaux,  tandis  qu’ils  sont,  de  bonne  heure,  chez  les  mam- 
mifères, refoulés  hors  de  la  substance  musculaire  sous  le  sarco- 
lemme.  — Il  se  pourrait  donc  que  ces  noyaux  agissent  comme 
des  centres  d’action  pour  la  formation  de  nouveaux  éléments 
musculaires,  se  comportant,  dans  la  suite  du  développement, 
comme  le  noyau  de  la  cellule  embryonnaire  primitive  elle- 
même;  mais  il  ne  s’en  suivrait  pas,  d’une  manière  nécessaire, 
que  le  processus  d’accroissement  musculo-formatcurfût  le  meme 
chez  les  mammifères.  Là,  en  effet,  les  noyaux  sont,  pour  ainsi 
dire,  expulsés  dès  que  le  faisceau  est  constitué,  faisceau  dont 
l’augmentation  en  volume  ne  pourrait  plus  se  faire  alors  que 
par  l’application  de  nouvelles  couches  de  protoplasma  trans- 
formé, ou  nouvelles  fibrilles,  dans  le  faisceau  tout  formé,  par 
une  sorte  d’intussusception  et  non  plus  par  la  multiplication  de 
ces  faisceaux. 

Quelques  auteurs  ont  voulu  faire  jouer  au  tissu  conjonctif 
interne  des  muscles  un  rôle  dans  la  production  des  fibres  mus- 
culaires nouvelles  (Witlich).  Cette  opinion  ne  nous  paraît  pas 
plus  soutenable  que  celle  qui  ferait  naître  les  fibres  nerveuses 
du  tissu  connectif  dont  elles  sont  entourées. 

VIII 

MUSCLE  CARDIAQUE 

Fibres  musculaires  du  cœur. — Ainsi  que  nous  l’avons  dit 
précédemment,  le  cœur  est  un  muscle  à contraction  involon- 
taire dont  les  fibres  sont  striées.  Mais,  bien  qu’ayant  beaucoup 
de  ressemblance,  en  raison  meme  de  cette  striation,  avec  les 
fibres  musculaires  de  la  vie  animale,  les  fibres  cardiaques 
présentent  néanmoins  beaucoup  de  différences. 

L’une  des  plus  importantes  avait  été  déjà  reconnue  par  Leeu- 
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wenhoeck  : les  fibres  musculaires*  du  coeur,  au  lieu  d’être 
simples  comme  celles  des  muscles  volontaires,  sont  anasto- 
mosées entre  elles  et  constituent  un  véritable  réseau  dont  les 
mailles  très-serrées  dans  le  tissu  des  ventricules,  plus  larges 
dans  celui  des  oreillettes,  s’étendent  et  plongent  en  tous  sens 
dans  la  profondeur  du  myocarde.  On  peut  s’en  convaincre  en 
examinant  des  coupes  minces  pratiquées  dans  un  fragment  de 
cœur  desséché.  On  reconnaît  d’abord  les  ramifications  des 
fibres,  ramifications  qui  se  détachant  d’une  fibre,  ou  plutôt  d’un 
faisceau,  sous  un  angle  en  général  assez  aigu,  vont  se  confondre 
sous  un  angle  à peu  près  égal  avec  un  autre  faisceau,  soit  sur 
le  même  plan,  soit  sur  un  plan  supérieur  ou  inférieur.  De  plus, 
on  reconnaît  que  si  un  certain  nombre  de  faisceaux  se  pré- 
sentent, dans  la  coupe,  suivant  leur  longueur,  d’autres  sont 
coupés  obliquement  ou  même  perpendiculairement  à leur  axe, 
ce  qui  démontre  qu’au  lieu  d’être  disposés  par  couches  pa- 
rallèles, ils  plongent  dans  les  différents  plans  du  muscle. 

De  plus,  ces  faisceaux  qui  représentent  les  faisceaux  primi- 
tifs des  muscles  striés  volontaires  ne  présentent  pas  de  sarco- 
lemme.  Aussi  le  tissu  cardiaque  est-il  beaucoup  plus  friable 
que  celui  des  autres  muscles  striés. 

On  remarque  dans  ces  faisceaux  des  noyaux  intérieurs  ova- 
laires allongés  dans  le  sens  de  l’axe  du  faisceau,  entourés  d’une 
zone  de  substance  granuleuse,  réfringente,  que  l’on  voit,  sur 
les  coupes  transversales,  envoyer  comme  des  cloisons  dans 
l’épaisseur  du  faisceau  elle  subdiviser  en  cylindres  primitifs. 
Peut-être  cette  même  substance  se  répand-elle  à la  surface  du 
faisceau  pour  le  séparer  des  faisceaux  voisins  et  remplacer  le 
sarcolemme  absent. 

D’ailleurs,  ces  faisceaux  présentent  la  striation  longitudinale 
et  la  striation  transversale,  quoique,  les  stries  longitudinales 
surtout,  paraissent  en  général  moins  marquées  que  sur  les 
autres  muscles;  ils  se  divisent  moins  facilement  en  disques  et 
montrent  des  granulations  jaunâtres,  réfringentes  comme  les 
corps  gras,  en  nombre  beaucoup  plus  considérable.  La  largeur 
des  faisceaux  est  très-variable,  et  chez  l’homme  adulte  ne 
dépasse  pas  100  f-.  Leur  constitution  est  la  même  que  celle 
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des  faisceaux  des  autres  muscles  striés,  en  ce  sens  que  la 
fibrille  comprend  des  disques  minces  et  des  disques  épais 
séparés  par  des  espaces  claires.  Sur  des  fibrilles  tendues  et 
colorées  à l’hématoxyline,  on  constate  même  un  resserrement 
de  la  fibrille  au  niveau  des  disques  minces  et  une  striation  au 
milieu  des  disques  épais.  Enfin,  ceux-ci  paraissent  souvent  se 
subdiviser  en  trois  disques  accessoires  dont  un  médian  et 
deux  terminaux. 

L’extrême  analogie  de  structure  des  fibres  cardiaques  et  des 
fibres  musculaires  de  la  vie  animale  a dû  faire  supposer  que  le 
mode  de  la  contraction  est  le  même  chez  les  unes  et  les  autres; 
c’est,  en  effet,  ce  que  l’expérience  a démontré.  Mais  l’étude  de 
la  contraction  des  fibres  cardiaques  amène  à des  conclusions 
qui  paraîtraient  inattendues  s’il  n’était  logique  d’attribuer  les 
mêmes  propriétés  fondamentales  à des  éléments  de  même  struc- 
ture. On  sait,  par  une  ancienne  expérience  de  Stannius,  que  si 
l’on  extrait  le  cœur  d’une  grenouille  vivante,  celui-ci  continue 
de  battre  avec  le  rhythme  qu’on  lui  connaît.  Il  a été  admis  jus- 
qu’à ce  jour  que  ces  contractions  sont  dues  à l’excitation  ner- 
veuse émanée  des  cellules  ganglionnaires  contenues  dans  le 
tissu  des  oreillettes  et  de  la  cloison  auriculo-ventrieulairc.  En 
effet,  si  l’on  sépare  la  pointe  du  cœur,  par  un  coup  de  rasoir 
vif,  qui  tranche  les  fibres  cardiaques  sans  les  écraser,  cette 
partie  cesse  de  se  contracter,  tandis  que  la  portion  encore 
adhérente  à l’oreillette,  (oreillette  unique,  chez  les  grenouilles), 
continue  ses  pulsations  régulières.  Mais,  si  l’on  soumet  la 
pointe  du  cœur,  ainsi  séparée,  à l’action  d’un  courant  élec- 
trique convenablement  réglé  et  à interruptions  suffisamment 
fréquentes,  cette  partie,  désormais  isolée  des  cellules  gan- 
glionnaires, petits  centres  nerveux  auxquels  on  attribue  généra- 
lement, non-seulement  ses  contractions,  mais  encore  le  rhythme 
de  ces  contractions,  se  remet  à battre  par  des  contractions 
rhythmées  semblables  à celles  de  la  portion  encore  en  relation 
avec  les  cellules  ganglionnaires.  Il  résulte  de  celte  expérience 
que  non-seulement  les  fibres  cardiaques  sont  douées  de  la 
propriété  de  se  contracter  comme  les  fibres  musculaires  de  la 
vie  animale,  sous  une  influence  extérieure,  autre  que  l’excita- 
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tion  qu’elles  reçoivent  des  centres  nerveux,  mais,  de  plus, 
qu’elles  sont  douées  par  elles-mêmes  du  rhythme.  Nous  aurons 
à revenir  sur  cette  question,  étudiée  avec  de  grands  détails 
par  le  docteur  Bowditch,  professeur  de  physiologie  à YBar- 
vard-Universily , de  Boston,  quand  nous  traiterons  du  cœur 
comme  organe  propulseur  de  la  circulation. 

Mais,  si  les  fibres  cardiaques  sont  douées  de  la  contractilité 
rhythmée,  il  devait  être  probable  que  les  fibres  musculaires  de 
la  vie  animale,  dont  la  structure  est,  nous  l’avons  dit,  iden- 
tique, sont  douées  d’une  propriété  identique  aussi,  ou  au 
moins  analogue.  C’est  ce  qu’en  a conclu  Ranvier,  et  l’expé- 
rience lui  a encore  donné  raison.  Tout  le  monde  sait  que  les 
muscles  encore  vivants  d’un  animal  récemment  tué,  palpitent , 
comme  on  dit  ordinairement.  Ces  palpitations  sur  lesquelles 
Brown-Sequard  a jadis  appelé  incidemment  lV/œntion  des 
physiologistes,  sont,  en  somme,  des  contractions  < t des  décon- 
tractions alternatives  comparables  aux  systoles  et  diastoles 
successives  du  muscle  cardiaque  séparé  des  Ci  'Jules  gan- 
glionnaires. En  effet,  Ranvier,  en  insérant  le  nn:  .de  gastroc- 
némien  d’une  grenouille  dans  un  petit  appareil  myographe  ou 
cardiographe  en  rapport  avec  un  appareil  enregistreur,  a cons- 
taté qu’un  courant  électrique  faible,  mais  à interruptions  fré- 
quentes et  régulières,  détermine  dans  ce  muscle  des  contrac- 
tions successives  suivies  de  décontractions  qui  se  traduisent 
sur  le  cylindre  enregistreur  par  l’inscription  d’une  courbe 
sinueuse  et  irrégulière;  cette  courbe,  sans  être  identique,  tant 
s’en  faut,  à celle  que  fournit  la  pointe  du  cœur  dans  les  mêmes 
circonstances,  en  est  au  moins  l’homologue  et  prouve  nette- 
ment dans  les  fibres  musculaires  de  la  vie  animale  la  faculté 
de  contractions  et  de  décontractions  autonomes  qui  constituent 
une  sorte  de  rhythme  irrégulier. — Il  est  à remarquer  toutefois 
que  les  fibres  des  muscles  de  la  vie  animale  sont  beaucoup 
plus  sensibles  à l’excitation  électrique  que  celles  du  cœur, 
c’est-à-dire  que  pour  obtenir  des  effets  analogues  sur  les  deux 
espèces  de  muscles,  il  faut  employer  des  courants  beaucoup 
plus  faibles  quand  on  opère  sur  les  premiers  que  sur  les 
seconds. 
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Mais  un  caractère  bien  saillant  des  fibres  anastomotiques 
du  cœur  consiste  en  ce  qu’elles  sont  formées  d’éléments  que 
l’on  peut  considérer  comme  des  cellules  soudées  bout  à 
bout.  Dans  chaque  élément  est  un  noyau  et  quelquefois  deux. 
On  peut  isoler  ces  éléments  par  le  procédé  de  Weismann, 
qui  les  a reconnus,  en  faisant  macérer  un  petit  fragment 
de  cœur,  particulièrement  du  cœur  de  la  grenouille  ou  du 
triton,  dans  la  potasse  à 40  p.  100.  On  obtient  alors,  par  la  dis- 
sociation, des  cellules  allongées,  ressemblant  complètement, 
quant  à la  forme,  à des  fibres  lisses,  mais  qui  présentent  la 
double  striation,  avec  un  noyau  central,  ovalaire,  entouré  d’une 
zone  de  substance  réfringente.  Ces  cellules  striées  semblent 
donc  être  intermédiaires  entre  les  fibres  lisses  et  les  fibres 
striées  volontaires. 


Fig.  81.  — Fibres  anastomosées  du  muscle  cardiaque 
et  lignes  de  soudure  en  escalier  des  cellules  musculaires. 


Sans  isoler  complètement  les  cellules  musculaires,  on  peut 
facilement  mettre  en  évidence  leurs  lignes  de  suture,  soit  par 
l’imprégnation  au  nitrate  d’argent  (Eberth),  soit  par  la  macé- 
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ration  dans  l’acide  chrômique  très-dilué  ; mais  on  peut  très- 
aisément  en  constater  l’existence  sur  des  préparations 
très-faiblement  colorées  au  picrocarminate.  On  constate  en 
beaucoup  de  points  sur  la  longueur  d’un  faisceau,  des  lignes 
transversales  très-réfringentes,  en  zigzag  ou  en  escalier  prou- 
vant que  les  différents  cylindres  d’un  même  faisceau  ne  se  termi- 
nent pas  tous  exactement  au  même  niveau.  Lorsque  les  noyaux 
sont  suffisamment  colorés  et  qu’on  les  aperçoit,  ils  peuvent 
guider  dans  la  recherche  des  lignes  de  suture,  car  bien  qu’une 
même  cellule  puisse  contenir  deux  noyaux,  c’est  ordinairement 
vers  le  milieu  de  l’espace  qui  sépare  deux  noyaux,  qu’on  trou» 
vera  une  ligne  de  suture.  Souvent  aussi  on  en  trouve  au  niveau 
d’une  bifurcation  ou  d’une  anastomose  comme  si  la  branche 
anastomotique  ou  la  ramification  résultait  d’une  cellule  qui 
s’est  soudée  latéralement  sur  une  autre. 

L’épaisseur  de  cette  ligne  réfringente  montre  l’existence  en 
ce  point  d’un  ciment  intercellulaire  dont  l’expérience  de  Weis- 
mann  prouve  la  solubilité  dans  la  potasse  caustique. 

Les  faisceaux  primitifs  cardiaques  sont  d’ailleurs,  comme  ceux 
des  muscles  volontaires,  réunis  par  des  lames  conjonctives  en 
faisceaux  secondaires,  et  ceux-ci  par  des  plans  plus  épais  en 
faisceaux  tertiaires,  etc.  On  peut  en  suivre  facilement  la  dis- 
tribution sur  des  coupes  transversales. 

Les  éléments  musculaires  du  cœur  gauche  sont  plus  volu- 
mineux que  ceux  du  cœur  droit,  et  ceux  du  ventricule  plus  que 
ceux  de  l’oreillette  du  même  côté. 

Fibres  de  Purkinje.  — Lorsqu’on  examine,  même  à l’œil  nu, 
l’endocarde  d’un  cœur  de  cheval  ou  de  ruminant,  et  particuliè- 
ment  du  mouton,  on  voit  se  détacher  sur  les  cellules  grais- 
seuses qui,  le  plus  souvent,  doublent  l’endocarde,  un  réseau 
d’apparence  gélatineuse.  Ce  réseau  est  formé  par  les  fibres  de 
Purkinje. 

Si  l’on  arrache  un  lambeau  d’endocarde,  ces  fibres  restent 
adhérentes  à sa  face  profonde  avec  quelques  fibres  muscu- 
laires. Examinées  au  microscope,  elles  se  révèlent  sous 
l’aspect  d’un  cordon  réticulé  formé  de  grosses  cellules  po- 
lyédriques, transparentes,  au  centre  desquelles  on  voit  quel- 
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quefois  un,  mais  le  plus  souvent  deux  noyaux  ovoïdes,  un  peu 
irréguliers,  possédant  un  nucléole,  et  entourés  d une  zone  assez 
considérable  de  substance  granuleuse,  très -facile  à distinguer 
au  milieu  du  corps  cellulaire  ordinairement  transparent.  Les 
cordons  qui  s’anastomosent  en  larges  mailles  sont  formés,  soit 
d’une  seule,  soit  de  plusieurs  rangées  de  cellules.  Ils  sont  fes- 
tonnés sur  les  bords,  parce  que  les  cellules  sont  notablement 
bombées  et  ne  sont  en  rapport  les  unes  avec  les  autres  que  par 
les  convexités  adossées  de  leurs  parois. 

Mais  si  l’on  examine  avec  soin  la  périphérie  de  chaque  cel- 
lule, on  voit  qu’elle  présente  sur  les  bords  une  striation  lon- 
gitudinale et  transversale  exactement  semblable  à celle  des  fibres 
cardiaques.  Chaque  cellule  paraît  donc  bomber  dans  une  maille 
d’un  réseau  fibrillaire  strié  qui  occuperait  l’espace  laissé  entre 
les  cellules  par  la  convexité  de  leurs  parois. 


Fig,  82.  — Fibres  de  Purkinje. 


Telle  est  en  effet  l’hypothèse  deLehnert.  Cependant,  si  l’on 
suit  un  de  ces  cordons  cellulaires  on  le  voit  souvent  aboutir  à 
une  fibre  cardiaque,  ou  mieux  se  continuer  en  une  fibre  car- 
diaque; c’est  ce  qui  paraît  évident  à un  examen  attentif,  par 
exemple,  sur  le  cœur  du  mouton,  où  les  cellules  de  Purkinje 
mesurent  jusqu’à  60  de  diamètre  et  sont  relativement  faciles 
à étudier.  De  plus,  cette  mémo  fibre  cardiaque,  qui  parfois 
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s’en  va  plonger  dans  le  muscle  en  se  ramifiant,  repasse  souvent, 
soit  en  totalité,  soit  par  une  de  ses  branches,  à l’état  de  fibre  de 
Purkinje  (V.  Hessling).  Il  paraît  bien  qu’il  y a continuité  entre 
les  deux  espèces  de  fibres,  car  dans  la  libre  de  Purkinje, 
ordinairement  constituée  alors  par  une  seule  rangée  de  cel- 
lules bout  à bout,  on  voit  les  cellules  diminuer  en  largeur  et 
augmenter  en  longueur,  à mesure  qu’elles  se  rapprochent  de 
la  fibre  cardiaque,  si  bien  qu’il  est  parfois  assez  difficile  de 
préciser  exactement  le  point  où  cesse  la  fibre  de  Purkinje  et 
où  commence  le  faisceau  musculaire. 

Enfin,  il  ne  paraît  pas  que  le  réseau  fibrillaire  strié  soit 
indépendant  du  cordon  cellulaire  et  appliqué  sur  lui,  car  si 
l’on  désagrégé  le  cordon  par  la  potasse  à 40  pour  100,  on  voit 
les  cellules  se  séparer,  rouler  dans  la  préparation,  mais  en  pré- 
sentant toujours  sur  leur  périphérie,  aussi  bien  sur  le  bord  qui 
était  libre  que  sur  ceux  qui  étaient  en  rapport  avec  les  cellules 
voisines  une  bordure  striée  qui  semble  bien  appartenir  à leur 
surface  et  non  y être  appliquée. 

Il  paraît  difficile  d’admettre  que  le  réseau  fibrillaire  strié, 
supposé  appliqué  sur  le  cordon  cellulaire,  se  soit  brisé  exacte- 
ment, suivant  le  contour  des  cellules,  sans  qu’aucun  débris  en 
soit  d’ailleurs  séparé.  Cela  est  d’autant  plus  difficile,  bien 
que  ce  soit  l’opinion  de  quelques  histologistes,  que  les  fibres 
musculaires  comprises  dans  les  préparations  n’ont  subi  de  la 
part  du  réactif  aucune  espèce  de  rupture  ni  d’altération. 

Il  semble  bien  plus  probable,  au  contraire,  que  les  cellules 
elles-mêmes  sont  striées  sur  leurs  bords  — et  si  l’on  se  rap- 
pelle que  les  cellules  embryonnaires  musculo-formatives  des 
muscles  striés  commencent  à manifester  la  striation  sur  leur 
périphérie,  on  pourra  admettre  sans  difficulté  cotte  dernière 
hypothèse,  et  penser  logiquement  que  les  cellules  de  Purkinje 
sont  des  cellules  embryonnaires  des  fibres  cardiaques  en  voie 
de  se  transformer  en  fibres  ou  arrêtées  dans  leur  développe- 
ment. 

Ajoutons  que  les  cordons  de  Purkinje  sont  recouverts  par 
une  gaîne  conjonctive  quelquefois  très-mince  mais  souvent 
aussi  assez  épaisse,  qui  se  poursuit  jusque  sur  les  origines  des 
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fibres  cardiaques  issues  de  ces  cordons,  mais  qui  les  aban- 
donne bientôt,  alors  qu’elles  paraissent  complètement  formées 
à l’état  défibrés  musculaires. 

On  trouve  déjà  les  fibres  de  Purkinje  sur  des  embryons  de 
ruminants  longs  de  quelques  centimètres  , mais  nous  ne 
pensons  pas  qu’on  les  ait  trouvées  sur  l’homme. 

Endocarde,  Péricarde.  — Nerfs  et  vaisseaux  du  cœur.  — Le 
cœur  est  tapissé  à l’intérieur  et  à l’extérieur  par  une  membrane 
conjonctive  formée  de  faisceaux  connectifs  recouverts  de  cel- 
lules conjonctives,  de  fibres  élastiques  et  de  fibres  musculaires 
lisses;  c’est  l’endocarde  à l’intérieur  du  cœur  et  le  péricarde 
à l’extérieur,  l’un  et  l’autre  sont  tapissés  par  un  endothélium. 

Les  nerfs  du  cœur  sont  très-nombreux,  ainsi  que  les  vais- 
seaux sanguins  qui  pénètrent  dans  toute  l’épaisseur  du  tissu 
entre  les  mailles  des  fibres  musculaires.  De  plus  les  fibres  et 
les  vaisseaux  sont  plongés  dans  des  espaces  lymphatiques 
extrêmement  nombreux.  Nous  aurons  à revenir  sur  toutes  ces 
questions  en  étudiant  le  cœur  non  plus  comme  muscle  mais 
comme  organe  propulseur  de  la  circulation  sanguine  (Voir  Ap- 
pareil de  la  circulation). 


PRÉPARATION 

La  préparation  des  fibres  musculaires  n’est  pas  très-difficile, 
néanmoins  elle  doit  être  faite  avec  précaution,  notamment  en 
dissociant  les  faisceaux.  Pendant  cette  opération,  il  faut  tou- 
jours procéder  dans  le  même  sens,  en  appliquant  les  aiguilles 
à la  même  extrémité  du  fragment  de  muscle.  En  divisant 
celui-ci  de  plus  en  plus,  on  arrive  à isoler  un  certain  nombre 
de  faisceaux  primitifs  et  des  groupes  de  quelques  faisceaux  sur 
lesquels  les  observations  peuvent  se  faire  presqu’aussi  faci- 
lement que  sur  les  faisceaux  isolés. 

Si  l’on  ajoute  une  goutte  d’eau  aux  fibres  dissociées,  on 
observera  le  sarcolemme  soulevé  par  l’eau  qui  pénètre  dans  la 
substance  musculaire,  et,  avec  l’acide  acétique  qui  gonfle  cette 
substance  et  la  rend  demi-transparente,  on  la  verra  s’échapper 
hors  du  sarcolemme  qui  l’étrangle.  On  peut  traiter  d’abord 
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par  le  sulfate  de  rosaniline  qui  colore  le  sarcolemme  et  rend 
visibles  tous  ses  plis. 

En  dissociant  les  fibres  dans  le  pierocarminatc,  et  les  exa- 
minant ensuite  dans  la  glycérine,  on  observera  les  détails  de  la 
striation  et  les  noyaux  qui  seront  surtout  visibles  au  bout  de 
quelques  jours.  Il  est  difficile  d’observer  les  noyaux  sur  les 
fibres  vivantes  sans  coloration  ni  réactifs  ; il  faut  pour  cela 
employer  d’excellents  objectifs  (n°  10,  immersion,  de  Hart- 
nack  et  Prazmowski). 

Pour  bien  reconnaître  la  disposition  des  stries,  des  disques 
et  des  bandes  qui  les  constituent,  il  faut  étudier  un  muscle  en 
extension  dont  on  peut  prendre  des  fibrilles  sur  un  animal 
récemment  sacrifié  et  qu’on  tend  sur  la  lame  de  verre  avant 
de  les  séparer  complètement  du  muscle.  On  peut  encore  opérer 
sur  une  grenouille  qu’on  plonge  pendant  un  quart  d’heure 
dans  de  l’eau  h 55°  d’où  on  la  retire  à l’état  de  rigidité  cada- 
vérique. La  dissociation  se  fait  alors  sans  difficulté,  même  en 
agitant  un  fragment  de  muscle  dans  l’eau.  On  peut  colorer  par 
la  picrocarminate  ou  l’hématoxyline  et  obtenir  ainsi  de  très- 
bonnes  préparations. 

Quant  à la  différence  à observer  entre  les  muscles  striés  à 
contraction  brusque  (muscles  blancs  du  lapin)  et  les  muscles 
striés  à contraction  lente  (muscles  rouges  du  lapin),  elle  est 
mise  en  évidence  par  l’étude  des  fibres  en  extension,  prises  sur 
le  même  animal,  par  exemple  sur  le  grand  adducteur  (muscle 
blanc)  et  le  demi-tendineux  (muscle  rouge)  d’un  lapin. 

Quant  à la  décomposition  discoïde,  nous  savons  qu’elle  est 
facilitée  par  une  macération  de  quelques  jours  dans  les  acides 
faibles,  acétique  ou  chlorhydrique  h 1 pour  100  à 200,  les  chlo- 
rures de  sodium  ou  de  baryum,  les  carbonates  alcalins,  le 
suc  gastrique,  les  réactifs  ramollissants  et  surtout  par  la 
congélation  ; tandis  que  la  décomposition  en  fibrilles  longi- 
tudinales est  déterminée  par  l’alcool,  l’acide  chromique  et  les 
bichromates  faibles,  l’acide  picrique  et  les  réactifs  durcis- 
sants. 

Les  animaux  dont  les  muscles  présentent  le  plus  de  facilité 
pour  l’étude  complète  des  stries  sont  les  insectes  ; nous  avons 
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cité  l’hydrophile,  mais  la  plupart  des  Coléoptères  sont  dans  le 
même  cas,  et  même  la  mouche  domestique. 

Les  muscles  moteurs  des  ailes,  ordinairement  colorés  en 
jaune,  sont  composés  de  faisceaux  sans  sarcolemme,  encombrés 
de  trachées.  On  dissocie  rapidement  des  faisceaux  pris  sur  un 
animal  vivant  dans  un  peu  de  plasma,  et  les  gros  insectes  en 
fournissent  suffisamment,  ou  en  les  humectant  avec  l’haleine, 
ce  qui  permet  de  les  tendre  sur  la  lame  de  verre,  et  on  colore 
avec  une  goutte  de  picrocarminate  ou  mieux  d’hématoxyline. 
Après  l’action  de  l’hématoxyline,  on  lave  et  on  examine  dans 
la  glycérine.  On  reconnaît  que  les  disques  épais  et  minces  sont 
colorés,  tandis  que  les  bandes  claires  ne  le  sont  pas.  On  peut 
même  observer  la  strie  claire  de  Hensen,  au  milieu  du  disque 
épais,  surtout  si  l’on  a fait  séjourner  les  faisceaux  pendant 
24  heures  dans  l’alcool  au  tiers  avant  de  les  dissocier. 

Les  fibres  des  ailes  des  petits  insectes,  comme  la  mouche 
domestique,  paraissent  d’abord  comme  une  série  de  granula- 
tions; ce  n’est  qu’après  un  certain  temps  que  les  stries  appa- 
raissent avec  plus  ou  moins  de  netteté. 

On  obtient  de  très-belles  préparations  des  fibres  tendues  des 
Coléoptères,  par  exemple  de  l’hydrophile,  en  incisant  un  petit 
fragment  de  la  carapace  sur  le  thorax  de  l’insecte  et  en  le 
soulevant  avec  des  pinces  fines,  ce  qui  tend  les  fibres  muscu- 
laires insérées  sur  ce  fragment;  on  dépose  alors  dans  la  plaie 
une  goutte  d’alcool  absolu  qui  fixe  les  éléments  dans  leur  forme 
actuelle.  Au  bout  de  quelques  minutes,  on  détache  des  fais- 
ceaux que  l’on  dissocie  sur  une  lame  de  verre,  en  les  humec- 
tant avec  l’haleine,  et  on  ajoute  une  goutte  d’hématoxyline 
alcoolique.  On  peut,  d’ailleurs,  dissocier  dans  l’hématoxyline. 
On  lave  de  manière  à enlever  l’excès  de  matière  colorante,  et 
l’on  peut  examiner  dans  la  glycérine;  ou  bien,  on  lave  avec  de 
l’alcool  ordinaire,  puis  de  l’alcool  absolu.  Enfin,  on  remplace 
l’alcool  par  l’essence  de  térébenthine  ou  de  girofle,  et  l’on 
monte  dans  le  baume. 

Les  fibres  des  pattes  se  préparent  de  même,  soit  en  enlevant 
une  patte  à l’animal  vivant  et  la  plongeant  dans  l’alcool  absolu, 
soit  en  pratiquant  dans  le  fémur  un e injection  d’alcool  avec 
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une  seringue  hypodermique,  après  avoir  fléchi  le  tibia  sur  le 
fémur  pour  tendre  les  faisceaux  musculaires.  On  dissocie  ces 
fibres  en  les  séparant  du  tendon  chitineux  interne,  sur  lequel 
elles  s’insèrent,  et  on  opère  comme  précédemment.  Ce  procédé 
est  ’e  meilleur  pour  observer  la  strie  de  Hensen. 

Au  lieu  d’alcool  on  peut  employer  l’acide  osmique  en  solu- 
tion à 1 pour  100. 

Pour  étudier  les  disques  accessoires,  M.  Ranvier  conseille 
d’opérer  sur  la  blatte  orientale,  le  cafard  des  boulangers,  dont 
le  jabot  est  doublé  d’une  couche  musculaire  très-mince.  Les 
éléments  musculaires  de  ces  fibres  présentent  d’une  manière 
évidente  la  subdivision  du  disque  épais  en  disques  accessoires, 
et  pour  les  observer,  il  suffît  de  pratiquer  dans  l’abdomen  de 
l’insecte  une  injection  d’acide  osmique  à 2 pour  100,  qui  fixe 
instantanément  les  faisceaux  musculaires.  Après  10  ou  15 
minutes  on  dissèque  l’animal  sous  l’eau,  on  ouvre  le  jabot, 
et  on  en  étale  la  membrane  sur  une  lame  de  verre  où  l’on 
peut  la  colorer  au  picrocarminate,  ou  mieux  à l’hématoxyline, 
par  les  procédés  ordinaires,  après  avoir  enlevé  la  plus  grande 
partie  des  couches  internes  de  l’organe.  On  reconnaît  ainsi 
que  le  disque  épais  se  compose  de  5 pièces,  dont  deux 
terminales  plus  réfringentes  et  trois  médianes  moins  mar- 
quées. 

Les  mêmes  préparations  peuvent  servir  pour  l’étude  des 
éléments  musculaires  à la  lumière  polarisée,  dont  les  effets 
sont  beaucoup  plus  nets,  quand  on  opère  sur  des  fibres  for- 
tement tendues. 

Nous  avons  indiqué  déjà  comment  on  peut  fixer  instantané- 
ment les  fibres  musculaires  tendues,  tétanisées  et  tendues  sous 
l’influence  d’un  courant  d’induction,  en  plaçant  le  membre  de 
l’animal  dans  une  position  qui  mette  le  muscle  en  extension  et 
en  pratiquant  une  injection  intertitielle  d’acide  osmique  à 1 
pour  100;  et,  si  l’on  veut  étudier  la  fibre  tétanisée,  en  mettant 
d’une  part,  le  muscle  en  rapport  avec  l’un  des  pôles  de  l’ap- 
pareil d’induction  et  en  fixant,  d’autre  part,  l’autre  électrode 
à la  canule  d’or  de  la  seringue  contenant  l’acide  osmique. 
Au  moment  où  l’on  place  la  canule  dans  le  muscle,  le  courant 
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passe,  les  fibres  entrent  en  tétanos  si  les  interruptions  du 
courant  sont  assez  fréquentes,  et,  si  l’on  pousse  l’injection  au 
meme  moment  les  fibres  sont  fixées.  On  peut  alors  enlever 
avec  des  ciseaux  courbes  de  petits  fragments  de  muscle  dans 
la  partie  que  l’injection  a atteinte  et  brunie,  et  les  étudier  après 
les  avoir  dissociés  dans  l’eau  et  colorés  au  besoin  par  l’héma- 
toxylkic  et  montés  dans  la  glycérine  ou  dans  le  baume.  (Dans 
ce  dernier  cas,  il  faut  toujours  déshydrater  la  préparation  par 
l’alcool  et  l’essence.) 

Pour  observer  les  rapports  des  faisceaux  primitifs  entre  eux 
et  la  position  des  noyaux  (champs  de  Cohnheim),  et  les  rapports 
des  faisceaux  secondaires,  tertiaires,  etc., avec  le  tissu  conjonc- 
tif interfasciculaire  ( périmysium ),  il  faut  pratiquer  des  coupes 
minces  sur  un  fragment  de  muscle  desséché  rapidement  et 
tendu.  Le  couturier  de  la  grenouille  dont  les  fibres  sont  paral- 
lèles, se  prête  facilement  h cette  opération  On  fait  les  coupes 
en  insérant  le  muscle  sec  dans  une  rainure  d’un  bâton  de 
moelle  de  sureau  ou  d’un  bouchon  de  liège,  on  les  reçoit  dans 
l’eau  où  elles  se  gonflent  et  on  les  colore  par  le  picrocarminate 
pour  les  étudier  dans  la  glycérine. 

11  y a beaucoup  d’autres  procédés  qui  amènent  au  même 
résultat  mais  nous  préférons  le  durcissement  par  l’acide  osmi- 
que  (24  heures,),  puis  la  gemme  et  l’alcool. 

Quant  au  mode  d’union  des  muscles  avec  les  tendons,  nous 
avons  indiqué,  en  traitant  celte  question,  les  procédés  les  plus 
convenables  pour  les  étudier  : l’action  de  la  potasse  à 40  pour 
100  sur  des  faisceaux  délicatement  dissociés  du  gastroené- 
mien  de  la  grenouille  non  séparés  de  leur  insertion  sur  le 
petit  tendon  qui  les  attache  â l’aponévrose  du  tendon 
d’4chille. 

On  les  tend  en  fixant  leur  extrémité  supérieure  sur  la  lame 
de  verre,  ce  qui  se  fait  en  appuyant  le  doigt  sur  cette  extrémité 
qui  se  dessèche  à moitié  et  adhère  au  verre  ; on  peut  alors 
exercer  par  l’autre  extrémité,  sur  le  tendon,  une  traction  suffi- 
sante. Puis  on  fait  agir  la  potasse  sous  la  lamelle  pendant 
qu’on  observe  son  action  sous  un  grossissement  de  2 à 300 
diamètres. 
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Ou  peut  encore  employer  les  faisceaux  pris  sur  le  même 
muscle  d’une  grenouille  plongée  pendant  15  à 20  minutes 
dans  un  litre  d’eau  à 55°.  11  faut  alors  pratiquer  la  dissociation 
des  faisceaux  avec  la  plus  grande  précaution,  parce  que  le 
tissu  conjonctif  est  devenu  très-mou.  On  examine  alors  dans 
le  sérum  iodé  qui  colore  en  brunie  plasma  glycogéné  interposé 
dans  l’enveloppe  sarcolemmique  entre  la  cupule  tendineuse  et 
la  substance  musculaire  qui  s’en  est  détachée  et  s’est 
rétractée. 

Quant  aux  fibres  musculaires  lisses,  on  peut  les  étudier  sur 
la  paroi  de  l’intestin  grêle  d’un  animal,  sur  la  vessie  d’un 
enfant,  ou  tout  simplement,  comme  le  conseille  M.  Pouchet, 
sur  le  gras  double  des  tripiers.  On  peut  faire  macérer  le  tissu 
pendant  24  heures  dans  l’acide  nitrique  à 15  ou  20  pour  100 
(Kôlliker),  et  le  dissocier  ensuite  dans  l’eau.  Mais,  les  prépara- 
tions ainsi  faites  se  colorent  difficilement  ; il  vaut  mieux 
employer  la  potasse  à 40  pour  100,  ou  l’acide  chrômique  (1  p. 
10,000),  les  bichrômates  (1  p.  1000),  l’alcool  au  tiers  ou  le 
sérum  iodé. 

Une  bonne  méthode,  qui  a l’avantage  de  présenter  les  fibres 
cellules  bien  tendues,  consiste  à gonfler  une  partie  de  l’intestin 
d’un  animal  comprise  entre  deux  ligatures, par  une  injection  de 
bichromate  d’ammoniaque  ou  d’alcool.  On  enlève  l’anse  ainsi 
limitée  et  on  la  plonge  pendant  deux  jours  dans  le  réactif. 
Après  quoi,  on  dissocie  des  lambeaux  de  la  paroi,  on  les  lave 
et  les  colore  par  le  carmin,  le  picrocaminate,  l’hématoxyline, 
le  rouge  ou  le  bleu  d’aniline.  Ces  procédés  permettent  de 
reconnaître  le  nucléole  que  le  traitement  par  l’acide  nitrique 
dissimule  au  milieu  du  noyau  devenu  granuleux. 

La  vessie  de  la  grenouille  est  très-commode  pour  étudier  le 
tissu  musculaire  lisse,  in  situ . Après  macération  de  plusieurs 
heures  dans  l’alcool  au  tiers,  la  vessie  est  ouverte  dans 
l’eau,  brossée  au  pinceau  pour  enlever  l’épithélium,  tendue 
par  la  demi-dissociation  sur  une  lame  de  verre,  arrosée 
d’hymatoxyline,  puis  plongé  dans  cette  même  matière  colo- 
rante pendant  au  moins  12  heures.  Après  quoi,  on  la  lave,  la 
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brosse  au  pinceau  et  la  monte  dans  la  glycérine  ou  le  baume. 
(Ranvier). 

L’imprégnation  au  nitrate  d’argent  à 1 p.  500,  soit  dans  une 
anse  intestinale,  soit  dans  une  veine,  montre  très-bien  les  rap- 
ports des  fibres  cellules  entre  elles,  en  raison  de  la  ligne  noire 
qui  dessine  leurs  contours.  On  obtient  de  belles  préparations 
avec  la  veine  jugulaire  du  lapin,  en  l’insufflant,  après  avoir 
enlevé  le  liquide  de  l’injection,  et  la  faisant  sécher.  On  monte 
de  petits  fragments  de  la  paroi  dans  le  baume  après  avoir  fait 
agir  l’essence  de  girofle  (Ranvier). 

On  pratique  des  coupes  transversales  sur  le  lissu  muscu- 
laire lisse  en  le  durcissant  par  l’alcool,  ou  par  les  bichro- 
mates, la  gomme  et  l’alcool.  On  colore  par  le  picrocarmi- 
nate. 

Les  fibres  cardiaques  sont  plus  difficiles  à étudier  en  raison 
de  leurs  anastomoses  et  de  l’absence  de  sarcolemme  qui  rend  le 
tissu  très-friable;  aussi  la  dissociation  en  est-elle  assez  labo- 
rieuse. La  cloison  intermusculaire  du  cœur  du  lapin  peut  être 
dissocié  dans  le  picrocarminate  ou  bien  une  tranche  très-mince 
enlevée  sous  l’endocarde  du  ventricule  droit  dans  le  cœur  du 
mouton.  Le  cœur  de  la  grenouille,  qui  a la  texture  d’une  éponge, 
se  prête  aussi  assez  bien  à cette  opération.  Ranvier  conseille 
d’en  chasser  le  sang  par  une  des  aortes  à l’aide  d’une  injec- 
tion de  chlorure  de  sodium  à 4/2  pour  100.  Quand  le  sang  est 
chassé,  on  lie  l’autre  aorte  et  les  veines,  puis  on  remplit  le 
cœur  avec  l’injection  poussée  doucement.  On  lie  et  on  sépare 
l’organe  pour  le  plonger  dans  l’acide  osmique  à 1 pour  100 
qui  fixe  les  fibres  en  extension.  Au  bout  d’un  quart  d’heure,  on 
enlève  de  petits  fragments  du  cœur  que  l’on  place  dans  le 
picrocarminate  pendant  24  heures. 

Un  séjour  de  quelques  heures  dans  l’acide  chlorhydrique  à 
15  pour  100  facilite  aussi  notablement  la  dissociation. 

Lorsqu’on  arrache  avec  une  pince  ou  avec  les  ongles  l’en- 
docarde d’un  cœur  de  mouton,  on  enlève  avec  les  filaments  de 
Purkinje  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  fibres  muscu- 
laires dont  la  dissociation  nous  a toujours  paru  relativement 


284 


MANUEL  D’HISTOLOGIE. 


facile,  on  les  tend  par  la  demi-dessiccation  ' et  les  colore  par 
le  picrocarminate.  11  est  très-rare  que,  sur  ces  préparations,  on 
ne  reconnaisse  pas  les  anastomoses  des  fibres  et  les  lignes  de 
soudure  des  cellules  musculaires.  Ces  lignes  peuvent  se  distin- 
guer, par  leur  réfringence,  sur  des  fibres  cardiaques  traitées 
pendant  24  heures  par  l’acide  chrômique  à 2 pour  10,000,  puis 
colorées  par  le  picrocarminate  après  lavage  dans  l’eau  distillée 
et  examinées  dans  la  glycérine.  On  peut  encore  imprégner  au 
nitrate  d’argent  à 1 pour  500  les  fibres  adhérentes  à la  face 
profonde  de  l’endocarde  arraché. 

Ces  mêmes  lambeaux  étalés  sur  une  lame  de  verre,  la  face 
profonde  en  dessus,  et  débarrassés  de  la  majeure  partie  des 
fibres  musculaires,  montrent  très-facilement  les  fibres  de  Pur- 
kinje. 

On  peut  d’ailleurs  séparer  plus  ou  moins  complètement  le 
réseau  de  Purkinje  de  l’endocarde,  par  la  macération  pendant 
24  heures  dans  l’alcool  au  tiers,  et  le  colorer  par  le  picrocar- 
minatc  que  nous  préférons  à l’hématoxyline. 

Quant  à la  séparation  des  cellules  musculaires  cmdiaques  à 
leurs  lignes  de  soudure,  par  la  potasse  à 40  pour  100,  elle  ne 
réussit  le  plus  souvent  que  sur  les  Batraciens  et  notamment  la 
grenouille,  la  salamandre  et  le  triton. 

La  potasse  à 40  pour  100  isole  aussi  au  bout  d’un  temps  plus 
ou  moins  long  les  cellules  de  Purkmje  du  mouton. 

Toutes  les  coupes  transversales  se  font  facilement  lur  un  or- 
gane desséché  rapidement  ou  durci  par  les  procédés  ordinaires. 


CHAPITRE  VIII 


LES  VAISSEAUX 

I 


CLASSIFICATION  DES  VAISSEAUX 

11  y a chez  l’homme  et  chez  tous  les  vertébrés  un  double  ap- 
pareil circulatoire,  dans  l’un  circule  le  sang,  dans  l’autre,  la 
lymphe. 

La  circulation  sanguine  se  fait  elle-même  dans  un  double 
système  : le  système  artériel  parcouru  par  le  sang  oxygéné  que 
le  cœur  y lance,  et  le  système  veineux  parcouru  par  le  sang 
désoxygéné  qui  fait  retour  au  cœur.  Ces  deux  systèmes  sont 
reliés,  d’une  part,  par  les  capillaires  où  s’opère  la  désoxygéna- 
tion du  sang,  et  de  l’autre,  par  le  cœur  qui  en  envoyant  le 
sang  veineux  aux  poumons  en  opère  la  réoxygénation. 

Nous  aurons  donc  à examiner  les  altères,  les  veines  et  les 
capillaires. 

La  circulation  lymphatique  se  produitdans  des  vaisseaux,  des 
sinus  et  des  espaces  lymphatiques  ; mais  elle  a lieu,  en  réalité, 
partout  dans  la  profondeur  des  tissus  qui  sont  tous  en  contact 
plus  ou  moins  immédiat  avec  la  lymphe. 

Nous  n’avons  à nous  occuper,  pour  le  moment,  que  de  la 
composition  histologique  du  tissu  qui  forme  les  vaisseaux;  nous 
examinerons  le  rôle  et  le  mode  d’action  de  ces  vaisseaux,  ainsi 
que  de  certaines  glandes  ou  ganglions,  en  traitant  de  l’appareil 
de  la'circulation. 

Il 

ARTÈRES 

D’une- manière  générale,  on  peut  dire  que  la  paroi  des  artères 
se  compose  de  quatre  couches  ou  tuniques  superposées,  qui, 


286 


MANUEL  D’HISTOLOGIE. 


lorsqu’on  passe  d’une  artère  à l’autre,  se  modifient  plus  ou 
moins  dans  leur  structure  mais  conservent,  en  grande  j artie  du 
moins,  leur  aspect  propre. 

1°  La  première  couche,  la  plus  interne,  est  constituée  par  un 
endothélium  formé  de  cellules  aplaties,  irrégulièrement  poly- 
gonales, et  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  du  vaisseau.  — En 
raison  de  son  altérabilité,  cette  couche  ne  se  retrouve  que  dans 
les  vaisseaux  d’animaux  récemment  sacrifiés.  On  peut  la  mettre 
en  évidence  par  l’imprégnation  au  nitrate  d’argent.  Elle  est,  en 
réalité,  la  continuation  de  l’endothélium  qui  tapisse  la  membrane 
interne  du  cœur,  l’endocarde. 

2°  Au-dessous  de  cette  couche  règne  une  tunique,  dite  fibreuse. 
Dans  les  grosses  artères,  l’aorte,  les  carotides,  le  tronc  de 
l’artère  pulmonaire,  cette  tunique  prend  une  grande  importance, 
et  l’on  peut  y reconnaître  plusieurs  strates  distincts.  A la  partie 
la  plus  interne,  la  couche  sur  laquelle  est  placé  l’endothélium 
est  formée  d’une  substance  conjonctive  fibrillaire  et  marquée 
de  fines  stries  dont  la  direction  générale  est  longitudinale.  — 
Sur  une  préparation  colorée,  on  reconnaît  entre  ces  fibrilles  des 
noyaux  aplatis,  semblables  à ceux  des  cellules  connectives,  et 
qui  appartiennent  à des  cellules  ramifiées  et  anastomosées 
les  unes  aux  autres  dans  l’intervalle  des  fibrilles  où  elles  cons- 
tituent des  figures  très-compliquées.  — Dans  cette  couche 
règne  un  très-fin  réseau  de  fibres  élastiques  longitudinales, 
mais  dans  la  couche  située  en-dessous,  les  fibres  élastiques 
sont  beaucoup  moins  serrées  et  prennent  une  direction  géné- 
ralement transversale;  elles  émanent  de  la  partie  profonde  de 
la  couche  fibrillaire  supérieure,  el  forment  un  réseau  feutré  en 
longueur  et  en  profondeur  dans  lequel  s’enlacent  en  grand 
nombre  des  faisceaux  conjonctifs,  accompagnés  de  cellules 
conjonctives.  Puis,  toutes  ces  fibres  élastiques  viennent,  pour 
ainsi  dire,  se  réunir  en  une  lame  présentant  des  trous  plus  ou 
moins  nombreux,  formant  une  membrane  fenêtrée,  ou  lame  élas- 
tique interne , à la  surface  de  laquelle  on  voit  souvent  les  fibres 
élastiques  s’accoler  en  dessinant  des  broderies  capricieuses. 
Cette  lame  élastique  interne  constitue  la  limite  entre  la  tunique 
élastique  et  la  couche  sous-jacente. 
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3°  Au-dessous  de  la  tunique  élastique  est  la  tunique  muscu- 
leuse dont  l’épaisseur  est  considérable  dans  les  grosses  artères 
et  qui  se  compose  de  libres  musculaires  lisses  disposées, 
transversalement  à l’axe  du  vaisseau.  Ces  fibres  musculaires 
occupent  les  mailles  d’un  réseau  élastique  assez  semblable  à 
celui  que  nous  avons  décrit  à la  partie  profonde  de  la  tunique 
précédente.  La  direction  de  ces  fibres  élastiques  est  générale- 
ment transversale,  et  dans  les  intervalles  sont  encore  des  fais- 
ceaux connectifs,  plus  serrés  à la  partie  superficielle  et  ù la 
partie  profonde  de  la  tunique  musculaire  qu’ù  la  région 
moyenne.  A différentes  profondeurs  dans  cette  couche  les  fibres 
élastiques  vont  se  réunir  ou  s’insérer  sur  des  lames  élastiques 
diversement  fenêtrées,  à la  surface  desquelles  elles  s’accolent 
souvent  en  formant  des  broderies  saillantes  très-capricieuses. 
Ces  lames  segmentent,  pour  ainsi  dire,  la  tunique  musculaire 
en  un  certain  nombre  de  couches  séparées  ainsi  par  des  plans 
élastiques. 

Une  dernière  lame,  moins  bien  caractérisée  et  qui  paraît  plu- 
tôt représenter  un  tassement  des  fibres  élastiques  ou  un  réseau 
plus  aplati  et  à mailles  plus  serrées  qu’une  véritable  lame,  sé- 
pare la  tunique  musculeuse  de  la  tunique  externe. 

4°  La  tunique  la  plus  externe,  tunique  conjonctive  ou  adven- 
tice est  surtout  constituée  par  un  feutrage  épais  do  faisceaux 
connectifs  mêlés  encore  de  grosses  fibres  élastiques.  On  peut  y 
trouver  quelques  fibres  musculaires  lisses.  Enfin,  il  faut  noter 
que  c’est,  chez  l’homme  du  moins,  dans  cette  tunique  externe 
que  circulent  les  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  destinés 
à la  nutrition  de  la  paroi  artérielle  (vasa  vasorum)  (1). 

En  résumé,  dans  les  plus  grosses  artères,  par  exemple,  dans 
l’aorte,  en  procédant,  sur  la  paroi,  de  l’intérieur  du  vaisseau  ù 
l’extérieur,  on  trouve,  sans  compter  l’endothélium,  trois  tu- 
niques principales  : 

1°  Tunique  interne,  fibreuse , connective  à fibres  longitudi- 
nales à la  surface,  transversales  à la  partie  profonde,  où  elles 
forment  un  réseau  dans  lequel  se  mêlent  des  faisceaux  conjonc- 

(1)  Excepté  dans  des  cas  pathologiques  où  les  vaisseaux  pénètrent 
dans  la  tunique  moyenne  (Corn il  et  Ranvier). 
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tifs  fins,  émanés  de  la  tunique  moyenne,  et  vont  s’insérer  à 
la  lame  élastique  interne,  qui  limite  cetle  tunique  dans  sa 
profondeur.  (Entre  les  fibres  élastiques  et  sur  les  faisceaux 
conjonctifs  de  cette  tunique  sont  des  noyaux  aplatis  apparte- 
nant à des  cellules  plates  de  nature  connective.) 

2°  Tunique  moyenne,  musculeuse,  formée  de  fibres  muscu- 
laires lisses  (qui,  dans  l’aorte,  ressemblent  un  peu  à certaines 
fibres  cardiaques,  et  montrent  une  vague  striation  longitudinale 
mais  non  transversale).  Ces  fibres,  à direction  transversale, 
occupent  les  mailles  d’un  réseau  de  fibres  élastiques  et  de 
faisceaux  conjonctifs.  Ce  réseau  élastique  est  segmenté  à diver- 
ses profondeurs  par  plusieurs  lames  élastiques  plus  ou  moins 
fenêtrées,à  la  surface  desquelles  s’insèrent  les  fibres  élastiques 
des  couches  situées  au-dessus  et  au-dessous.  A la  limite,  ces 
fibres  se  resserrent  pour  constituer  une  dernière  lame  incom- 
plète qui  sépare  la  tunique  musculeuse  de  la  tunique  externe. 

3»  Tunique  externe,  conjonctive  ou  adventice , formée  de 
faisceaux  conjonctifs  et  de  grosses  fibres  élastiques  en  réseau 
plus  lâche.  Cette  tunique  se  confond  avec  le  tissu  conjonctif 
ambiant  dans  lequel  circule  l’artère.  C’est  dans  son  épaisseur 
que  cheminent  les  vaisseaux  de  la  paroi  artérielle. 

Ajoutons  que  cette  constitution  remarquable  du  tissu  des 
parois  vasculaires  lui  a fait  donner,  par  M.  G.  Pouchet,  le  nom 
de  tissu  artériel  ou  tissu  musc ulo -élastique. 

A mesure  que  l’on  examine  des  artères  de  plus  faible  calibre, 
on  voit  la  composition  des  couches  qui  forment  leur  paroi  se 
modifier  en  se  simplifiant. 

Dans  les  artères  humérale  et  crurale,  la  tunique  interne, 
élastique,  commence  à perdre  de  son  importance  relativement 
h la  tunique  moyenne,  musculaire.  Ce  caractère  est  encore  plus 
tranché  dans  les  artères  fémorale  et  radiale  ; la  tunique  in- 
terne se  réduit  à une  couche  connective  fibrillaire,  située  lon- 
gitudinalement, contenant  des  cellules  conjonctives  et  un  fin 
réseau  de  fibres  élastiques.  Cet  ensemble  représente  la  pre- 
mière couche  de  la  tunique  interne  que  nous  avons  décrite 
dans  l’aorte  ; la  lame  élastique  interne  sépare  cette  couche  de 
la  tunique  moyenne  formée  par  des  fibres  musculaires  lisses, 
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transversales,  réparties  par  groupes  entre  des  faisceaux  connec- 
tifs contenant  des  cellules  connectives  et  accompagnés  de  fibres 
élastiques.  Celles-ci  émanent  de  la  lame  élastique  interne  et  se 
continuent  avec  celles  de  la  tunique  externe.  Cette  dernière 
est  composée  d’un  réseau  de  faisceaux  conjonctifs  à direction 
généralement  longitudinale,  entremêlés  de  grosses  fibres 
élastiques  dont  le  réseau  se  condense  au  voisinage  de  la 
tunique  moyenne.  Ainsi,  la  tunique  musculaire  n’est  plus  seg- 
mentée par  des  plans  ou  lames  élastiques. 

Dans  les  artères  plus  petites  encore,  la  même  modification 
s’accentue  davantage;  toutes  les  tuniques  diminuent  d’épais- 
seur, si  bien  que  sur  les  artérioles  on  ne  trouve  plus,  au-dessous 
de  l’épithélium,  qu’un  liseré  représentant  la  tunique  interne  et 
une  tunique  moyenne  réduite  à une  seule  couche  de  fibres 
musculaires  lisses.  On  peut  alors  reconnaître,  à la  disposition 
des  noyaux,  sur  des  préparations  colorées  au  picrocarminate, 
que  les  fibres-cellules  sont  disposées  en  hélice  autour  du  vais- 
seau. Cette  disposition  existe  aussi  sur  des  artères  d’un  certain 
calibre  et  même,  sans  doute,  sur  les  grosses  ; mais  en  raison 


Fig.  83.  — Endothélium  d’une  artériole  imprégnée 
au  nitrate  d’argent. 

I.es  lignes  transversales  représentent  les  contours 
des  fibres  musculaires  sous-jacentes. 

du  nombre  des  couches  musculaires,  elle  est  moins  facile  à 
reconnaître  (1). 

(I)  M.  Janvier  a fait  remarquer  qu’en  raison  de  cette  disposition  en 
hélice,  les  noyaux  des  fibres  tranchées  par  une  coupe  longitudinale  se 
présentent  par  séries  régulières,  alternativement  d’un  côté  et  de  l’autre 
du  vaisseau,  ce  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte. 
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La  forme  clés  cellules  endothéliales  se  modifie  aussi  notable- 
ment; celles-ci  s’allongent  dans  le  sens  du  vaisseau  à mesure 
que  le  calibre  de  ce  vaisseau  devient  plus  petit.  Les  imprégna- 
tions au  nitrate  d’argent  permettent  de  se  rendre  facilement 
compte  de  la  forme  des  cellules  endothéliales  ainsi  que  de  la  dis- 
position du  plan  musculaire  transversal  situé  au-dessous.  Les 
contours  des  cellules  endothéliales  sont  dessinés  en  noir  et 
présentent  ordinairement  quelques  petits  épaississements  dus 
à des  dépôts  accidentels  d’albuminate  d’argent. 

A un  plan  un  peu  plus  profond, on  peut  voir  les  lignes  trans- 
versales représentant  les  contours  des  fibres-cellules  de  la 
couche  sous-jacente,  imprégnée  à travers  la  mince  tunique  in- 
terne de  l’artériole. 
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VEINES 

La  composition  de  la  paroi  des  veines  ressemble  d’une  ma- 
nière générale  à celle  de  la  paroi  des  artères,  mais  la  sépara- 
tion en  couches  distinctes  est  beaucoup  moins  nette,  l’élément 
musculaire  y est  dans  tous  les  cas  beaucoup  moins  abondant, 
à ce  point  que  sur  certaines  veines  de  gros  calibre,  comme  les 
jugulaires,  les  fibres-cellules  ont  souvent  passé  inaperçues, 
et  que  sur  la  veine  cave  supérieure,  sur  la  veine  cave  inférieure, 
dans  son  parcours  au-dessus  du  diaphragme,  elles  paraissent 
ne  pas  exister. 

La  tunique  interne  conjonctive  est  toujours  mince,  on  y re- 
connaît des  cellules  connectives,  et  des  fibres  élastiques  fines 
dont  le  réseau  se  resserre  vers  la  limite  de  cette  couche  dans 
les  grosses  veines,  rappelant  ainsi  la  lame  élastique  interne  des 
artères,  puis  se  relâche,  en  même  temps  que  les  fibres  deviennent 
plus  grosses  et  embrassent  des  groupes  de  fibres  musculaires 
lisses  accompagnées  de  faisceaux  conjonclifs.  Les  fibres  mus- 
culaires sont  transversales  mais  disposées,  comme  nous  l’avons 
dit,  par  groupes  peu  réguliers  et  parfois  notablement  obliques. 
Elles  deviennent  déplus  en  plus  rares  à mesure  que  l’on  se 
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rapproche  des  couches  externes  où  domine  l’élément  conjonc- 
tif avec  cellules  aplaties. 

En  somme,  on  peut  dire  que  la  paroi  des  veines  ne  présente 
que  deux  tuniques  distinctes,  une  tunique  interne  et  une  tu- 
nique externe,  formées  d’éléments  conjonctifs  et  élastiques  dans 
lesquels  les  fibres  musculaires  sont  plus  ou  moins  abondantes 
suivant  la  veine  que  l’on  considère.  Ajoutons  que  l’on  trouve 
souvent  des  fibres  musculaires  à direction  longitudinale  en 
dehors  des  couches  transversales  ou  obliques,  par  exemple, 
dans  la  cave  inférieure  au-dessous  du  diaphragme,  les  veines 
porte,  azygos,  hépatique,  rénale,  etc.  — On  peut  même  trouver 
deux  couches  de  fibres  musculaires  longitudinales  séparées 
par  une  couche  moyenne  défibrés  transversales,  comme  dans 
les  veines  iliaque,  poplitée,  ombilicale  et  quelques  autres. 
(Eberth). 

Quant  à l’endothélium  qui  fait  suite  à celui  de  l’endocarde 
d’une  part, et  des  artères, de  l’autre,  par  l’intermédiaire  des  ca- 
pillaires, il  présente  à peu  près  l’aspect  que  nous  avons  indi- 
qué dans  les  artères,  quoique  les  cellules  soient,  en  général, 
moins  allongées  dans  le  sens  de  l'axe  sur  la  veine  que  sur  l’ar- 
tère correspondante  (1).  Le  diamètre  de  cette  veine  est  d’ail- 
leurs toujours  plus  grand  que  celui  de  l’artère,  et  nous  savons 
que  les  cellules  endothéliales  sont  d’autant  plus  allongées  dans 
le  sens  longitudinal  que  le  diamètre  des  vaisseaux  est  plus  pe- 
tit. 11  paraît  donc  que  le  frottement  du  sang  sur  les  parois  vas- 
culaires et  la  rapidité  de  son  cours  exercent  une  influence  sur 
la  forme  des  cellules  qui  subissent  une  sorte  de  traction  ou 
d’entraînement  dans  le  sens  du  courant. 

On  trouve  une  confirmation  de  ce  fait  dans  l’examen  des 
replis  ou  valvules  que  forme  la  paroi  des  veines  dans  la  lu- 
mière du  vaisseau.  Sur  la  surface  supérieure  de  la  valvule,  celle 
qui  est  en  contact  avec  le  courant  sanguin,  la  tunique  interne 
se  continue  à peu  près  telle  qu’elle  est  avant  la  valvule  et  il 

(1)  Chez  un  nouveau-né  les  cellules  endothéliales  de  l’artère  ombilicale 
mesuraient  40-50  [x  de  long  sur  10-15  [x  de  large, tandis  quenelles  de  la 
veine  ombilicale  n’avaient  que  30-35  fx  de  long  sur  20  à 25V  de  large, 

( Legros.) 
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en  est  de’méme  de  l’endothélium  ; mais  sur  la  surface  de  la 
valvule  qui  est  rabattue  contre  la  paroi  de  la  veine,  la  tu- 
nique interne  est  plus  mince,  et  les  cellules  endothéliales  s’élar- 
gissent en  travers  jusqu’à  présenterai!  fond  du  repli  ou  sinus 
valvulaire  leur  grand  axe  transversalement. 

Entre  ces  deux  lames  formées  par  la  tunique  interne  réflé- 
chie, la  tunique  externe  s’introduit  sous  forme  de  faisceaux 
conjonctifs  et  de  fibres  élastiques  présentant  souvent  quelques 
fibres  musculaires  transversales  à la  base  de  la  valvule. 

IV 

CAPILLAIRES 

Les  vaisseaux  capillaires  qui  établissent  la  communication 
entre  les  artères  et  les  veines  peuvent  être  considérés  comme 
un  prolongement  des  artérioles  qui  auraient  perdu  peu  à peu 
leur  tunique  musculaire  et  dont  la  paroi  serait  réduite  à l’en- 
dothélium. Il  est,  en  effet,  difficile  de  préciser,  autrement  que 
par  cette  simplification  dans  la  structure  de  la  paroi,  le  point 
exact  où  une  artériole  devient  un  capillaire.  11  est,  au  contraire, 
beaucoup  plus  facile  de  reconnaître  le  point  où  un  capillaire 
devient  une  veine,  car  il  ne  se  continue  pas  positivement  avec 
cette  veine,  mais  il  s’y  abouche,  le  diamètre  de  la  veinule  étant 
notablement  plus  grand  immédiatement  au  delà  du  point  de 
confluence. 

Ch.  Robin  considère  comme  des  capillaires  les  vaisseaux 
sanguins  dont  la  paroi  prései.tedes  cellules  musculaires  lisses 
et  des  fibres  conjonctives,  mais  dont  le  diamètre  est  inférieur 
à 30  F-.  Or,  ces  vaisseaux  ont  alors  la  structure  des  veines 
ou  des  artères,  ce  sont  en  réalité  des  veinules  ou  des  arté- 
rioles, et  cette  classification,  établie  sur  une  mesure, en  somme, 
arbitraire,  nous  paraît  au  moins  inutile  ; nous  ne  considére- 
rons donc  comme  des  capillaires  proprement  dits  que  les 
vaisseaux  dont  la  structure  n’est  ni  celle  des  veines  ni  celle 
des  artères  et  qui,  par  exemple,  ne  présentent  pas  de  fibres 
musculaires  dans  la  constitution  de  leur  paroi.  Certains  de  ces 


CAPILLAIRES. 


293 


vaisseaux  n’ont  que  6 à 7 h-  de  diamètre  et  ont  un  calibre  plus 
petit  que  le  diamètre  d’un  globule  sanguin. 

Cetle  différence  de  structure  a même  fait  supposer  pendant 
longtemps  que  le  réseau  capillaire  constituait  un  système  à 
part.  Mais  Hoyer  a démontré,  le  premier  (18G5),  que  l’endo- 
thélium des  artères  se  continue  sans  transition  dans  les  capil- 
laires, dont  il  forme  à peu  près  toute  la  paroi,  et  de  là  dans 
les  veines  Eberth  a vérifié  l’observation  do  Hoyer  sur  un 
grand  nombre  d’animaux,  et  depuis,  grâce  aux  imprégnations 
par  le  nitrate  d’argent,  tous  les  histologistes  ont  pu  facilement 
reconnaître  l’existence  de  cet  endothélium  et  sa  continuité 
avec  celui  des  artères,  d’une  part,  et  des  veines,  d’autre  part. 
Cet  endol hélium  est  composé  d’une  couche  de  cellules  plates, 
allongées  dans  le  sens  de  l’axe  du  vaisseau,  et  munies  d’un 
noyau  ovalaire  disposé  dans  le  même  sens.  Ces  caractères 
sont  faciles  à observer  par  la  coloration  au  picrocarminate, 
après  imprégnation  à l’argent.  Les  lignes  intercellulaires  sont 
le  plus  souvent  sinueuses  et  accidentées,  ce  qui  paraît  pro- 
venir de  ce  que  le  vaisseau  n’a  pas  été  tendu  pendant  l’impré- 
gnation, ear  Chrzonszczewski  a fait  voir  qu’en  l’empêchant  de 
revenir  sur  lui-même,  à l’aide  d’une  injection  de  gélatine 
au  nitrate  d'argent,  le  vaisseau,  maintenu  pendant  l’imprégna- 
tion par  la  solidification  de  la  gélatine,  présente  des  lignes 
endothéliales  interceilulaires  sinueuses  mais  non  plus  en 
zigzag. 

Le  même  observateur  a démontré  aussi  que  l’endothélium 
ne  forme  probablement  pas  à lui  seul  toute  l’épaisseur  de  la 
paroi;  car,  en  certains  points,  des  accidents  de  préparation 
ont  pu  enlever  plusieurs  cellules  endothéliales  sans  que  la 
paroi  vasculaire  ait  été  trouée  pour  cela.  L'endothélium  repo- 
serait donc  sur  une  très-fine  membrane  extérieure,  prolonge- 
ment de  la  mince  lame  élastique  interne  qui  apparaît,  dans  les 
plus  petites  artérioles,  entre  l’endothélium  et  la  première 
couche  de  fibres-cellules.  La  justesse  de  cette  observation  peut 
souvent  être  reconnue  directement  par  le  double  contour  que 
présentent  les  capillaires  examinés  pendant  la  vie,  par  exemple 
sur  les  membranes  intcrdigitales  ou  le  poumon  delà  grenouille. 
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Aussi,  l'existence  de  celte  tunique  est-elle  généralement  re- 
connue comme  très-probable. 

Ajoutons,  d’ailleurs,  que  dans  leur  parcours  à travers  le 
tissu  conjonctif,  les  capillaires  sont  toujours  en  rapport  par 
leur  surface  avec  des  cellules  conjonctives  plates,  comme  le 
sont  les  faisceaux  connectifs. 

Lorsqu’on  examine  l’endothélium  d’un  capillaire  imprégné 
par  l’argent,  on  remarque  souvent  de  petits  espaces  compris 
entre  les  contours  de  deux  ou  trois  cellules  contiguës  et  qui  ne 
renferment  pas  de  noyau.  Ce  sont  les  espaces  intercalaires 
d’Auerbach  (1).  De  plus,  on  peut  y reconnaître  aussi,  parmi 
diverses  taches  noires  formées  par  des  dépôts  d’argent,  d’autres 
petites  taches  circulaires  à bords  noirs  et  à centre  incolore. 
Ces  taches  considérées  par  J.  Arnold  comme  des  ouvertures, 
ont  reçu  le  nom  de  stomates  et  de  stigmates.  Ce  serait  par  ces 
trous  que  s’opérerait  la  sortie  ou  diapédèse  des  globules.  Cette 
diapédèse  est  un  fait  certain,  mais  il  est  non  moins  certain  que 
l’on  ne  met  pas  toujours  des  stomates  en  évidence  par  l’impré- 
gnation à l’argent,  surtout  quand  on  a lavé  préalablement 
l’endothélium  par  une  injection  d’eau  distillée  et  qu’on  emploie 
non  le  nitrate,  mais  des  sels  d’argent  à acide  organique, 
notamment  le  lactate  d’argent  (Atferow,  1874). 

11  n’est  donc  pas  probable  que  l’endothélium  des  capillaires 
présente  dans  tous  les  cas  des  ouvertures  préformées  pour  le 
passage  des  globules,  mais  ces  ouvertures  résultent  bien  plutôt 
du  passage  des  globules  blancs.  Ce  sont  des  effets  et  non  des 
causes;  car  on  trouve  ces  stomates  en  bien  plus  grande  quan- 
tité sur  des  vaisseaux  qui  ont  été  exposés  à l’air  pendant  la 
vie,  circonstance  qui  augmente  considérablement  la  dia- 
pédèse. 

Le  phénomène  de  la  diapédèse  peut  être  observé  assez  faci- 
lement en  examinant  la  circulation  capillaire  sur  un  animal 
vivant.  L’un  des  plus  beaux  spectacles  que  nous  connaissions 
est  celui  de  la  circulation  capillaire  dans  le  poumon  de  la  gre- 

(1)  C’est-à-dire  qu’ils  ont  été  d’abord  indiqués  par  Auerbacli,  mais 
dans  les  vaisseaux  lymphatiques. 
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nouille,  observation  faite  pour  la  première  fois  par  Malpighi. 
Le  poumon  de  la  grenouille  est,  comme  on  le  sait,  un  sac 
dont  les  minces  parois  sont  occupées  par  un  admirable 
réseau  capillaire,  l’hématose  se  fait  à travers  les  parois  vascu- 
laires et  l’endothélium  qui  tapisse  la  racc  interne  du  sac  plein 
d’air.  M.  Holmgren  a inventé,  comme  nous  l’avons  dit  ailleurs, 
un  petit  appareil  qui  permet  de  comprimer  à volonté  entre 
deux  lames  de  verre  le  poumon  insufflé  et  amené  au  dehors  de 
la  cavité  thoracique.  On  peut  ainsi  examiner,  même  sous  de 
forts  grossissements,  la  circulation  capillaire.  Nous  avons  déjà 
signalé  la  langue  de  la  grenouille,  la  membrane  interdigitale, 
la  queue  des  têtards,  la  vésicule  ombilicale  des  jeunes  pois- 
sons, le  mésentère  des  petits  mammifères,  etc.,  comme  per- 
mettant d’étudier  la  circulation  sur  le  vivant,  mais  pour 
observer  la  diapédèse,  c’est  le  mésentère  de  la  grenouille  cura- 
risée  qui  offre  le  plus  de  commodité. 

On  remarque  sur  le  mésentère  de  la  grenouille,  amené  au 
dehors  sur  un  porte-objet  formé  d’une  plaque  de  liège  percée 
d’une  fenêtre  pour  le  passage  de  la  lumière,  que  la  circulation, 
trop  rapide  pour  permettre  de  voir  autre  chose  qu’un  torrent 
dans  lequel  on  ne  peut  distinguer  les  globules,  est  loin  d’être 
régulière,  tantôt  accélérée,  tantôt  ralentie  en  divers  points  ; 
de  plus,  les  artérioles  et  les  veinules  se  contractent  au  moment 
où  commence  l’action  du  curare.  Quand  l’action  est  complète, 
les  parois  musculaires  des  petits  vaisseaux  étant  paralysées,  le 
diamètre  de  ceux-ci  augmente  et  la  circulation  s’y  régularise 
en  même  temps  qu’elle  se  ralentit.  Le  torrent  sanguin  se  pro- 
duit dans  l’axe  du  vaisseau  et  s’accuse  paF  une  ligne  rouge, 
plus  claire  sur  les  bords  à cause  de  la  moindre  épaisseur  et 
de  la  forme  arrondie  des  globules  qui  ne  déterminent  pas  une 
ligne  continue  à la  limite  du  courant.  Contre  les  parois,  règne 
une  ligne  incolore  formée  par  le  sérum  dont  on  ne  peut  cons- 
tater le  mouvement.  Poiseuille,  qui  a étudié  avec  les  plus  grands 
soins  tous  ces  phénomènes,  appelait  cette  ligne  couche  adhésive, 
et  la  considérait  comme  étant  en  repos,  ce  qui  est  inexact. 

Beaucoup  de  capillaires  ont  un  diamètre  plus  petit  que  celui 
des  globules  qui  se  déforment  et  s’effilent  au  passage.  En  ralen- 
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tissant  la  circulation  par  une  compression  ménagée,  on  peut 
compter  les  globules  qui  passent  ainsi  un  à un,  et  distinguer 
les  globules  rouges  des  globules  blancs.  Ces  derniers  conser- 
vent leur  forme  sphérique  tant  qu’ils  sont  entraînés  dans  le 
courant.  Mais  si  l’on  examine  la  couche  adhésive,  on  reconnaît, 
(la  circulation  étant  convenablement  ralentie)  que  des  globules 
blancs  se  sont,  pour  ainsi  dire,  échoués  contre  les  parois.  S’ils 
parviennent  à s’y  maintenir  ils  ne  tardent  pas  à se  déformer  et 
à envoyer  des  expansions  amiboïdes  ; au  bout  de  quelque 
temps,  si  on  les  examine  avec  attention,  on  les  voit  s’insinuer 
très-lentement  à travers  la  paroi,  par  une  ouverture  à peu  près 
invisible,  mais  que  l’on  reconnaît  parce  qu’elle  les  étrangle  à 
leur  milieu.  On  voit  ainsi  diminuer  la  partie  du  globule  qui 
est  dans  le  vaisseau  et  grossir  celle  qui  est  au  dehors,  laquelle 
paraît  seule,  pendant  la  durée  du  phénomène,  exercer  des 
mouvements  amiboïdes  Le  globule  blanc  ou  cellule  lympha- 
tique passe  enfin  entièrement  dans  le  tissu  conjonctif  péri- 
vasculaire. La  diapédèse  des  globules  blancs  est  surtout  visible 
quand  on  a coloré  ces  globules  en  injectant  préalablement  dans 
le  sac  lymphatique  dorsal  un  peu  d’eau  contenant  une  matière 
colorée  en  poudre  très-fine,  carmin,  vermillon,  (Cohnheim). 
Les  particules  colorées  sont  englobées  par  les  cellules  lym- 
phatiques et  emportées  par  elles  dans  le  torrent  circulatoire. 

Ce  n’est  que  longtemps  après,  quatre,  cinq,  six  heures,  que 
la  diapédèse  des  globules  rouges  est  observée,  et  il  paraît 
probable  que  ceux-ci,  dénués  de  mouvements  amiboïdes,  ne 
peuvent  passer  qu’en  profitant  des  ouvertures  pratiquées  par 
les  cellules  lymphatiques.  (Cohnheim,  Ranvier.) 

Il  ne  semble  donc  pas  qu’il  y ait  dans  les  vaisseaux  de  sto- 
mates préformés.  Les  cellules  lymphatiques  les  creusent  en  atta- 
quant l’endothélium  du  vaisseau,  comme  nous  les  avons  vues 
attaquer  celui  de  la  séreuse  sur  l’épiploon  du  jeune  lapin  ou 
sur  le  mésentère  de  la  grenouille.  L’activité  amiboïde  de  ces 
cellules  peut  être  attribuée  à l’action  de  l’air  et  au  ralentisse- 
ment de  la  circulation  qui  leur  permet  de  s’arrêter  sur  les  parois 
dont  le  contact  détermine  alors,  par  excitation  mécanique, 
l’émission  des  prolongements  amibiformes. 
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Les  réseaux  formés  par  les  capillaires  sont  excessivement 
variés  dans  leur  disposition,  suivant  la  nature  de  l’organe 
qu’ils  nourrissent.  Ils  sont,  d’ailleurs,  d’autant  plus  riches  et 
serrés  que  l’organe  exerce  une  fonction  plus  active.  L’aspect 
de  ces  réseaux,  la  dimension  et  la  forme  de  leurs  mailles  sont, 
pour  ainsi  dire,  caractéristiques  du  tissu  ou  de  l’organe  qu’ils 
irriguent.  On  peut  s’en  rendre  facilement  compte  par  des  in- 
jections de  gélatine  colorée,  mais  nous  aurons  l’occasion  de 
décrire  avec  détails  le  système  capillaire  des  différents  organes 
en  étudiant  les  appareils  auxquels  appartiennent  ces  organes. 


V 


DÉVELOPPEMENT  DES  VAISSEAUX 

Le  développement  et  l’accroissement  des  vaisseaux  dans 
l’embryon  sont  loin  d’être  connus  dans  tous  leurs  détails  et 
avec  une  certitude  suffisante.  Remak,  His,  Klein,  Rouget, 
Golubew,  Wissotsky,  J.  Arnold,  Kôlliker,  Ranvier,  Leboucq 
ont  fait  sur  ce  sujet  d’importantes  recherches  que  nous  allons 
résumer  brièvement.  Nous  reviendrons,  du  reste,  sur  cette 
question  en  traitant  de  la  circulation  en  général. 

La  première  apparition  des  vaisseaux  sanguins,  qui  appa- 
raissent tous  à l'état  de  capillaires  et  deviennent  artères  ou 
veines  par  l’adjonction,  sur  leur  paroi,  des  éléments  muscu- 
laires conjonctifs  et  élastiques  que  nous  avons  décrits, 
n’a  guère  été  étudiée  que  sur  l'embryon  de  poulet. 

De  la  20e  à la  40e  heure  d’incubation,  l’embryon  n’est 
représenté  que  par  une  petite  tache  obscure,  en  forme  de 
semelle,  au  milieu  de  laquelle  on  aperçoit  une  ligne  longi- 
tudinale qui  sera  le  corps  même  de  l’embryon.  Autour  de  la 
tache  obscure  règne  une  zône  claire,  l 'aire  pellucide  ou  transpa- 
rente, et  autour  de  celle-ci  une  zône  sombre,  Y aire  opaque  ou 
aire  vasculaire.  C’est  dans  cette  dernière  zône  que  va  se  déve- 
lopper le  riche  réseau  vasculaire  destiné  à fournir  à l’em- 
bryon, par  l’intermédiaire  des  veines  omphalo-mésentériques 
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qui  viennent  s’y  ramifier,  les  éléments  nutritifs  puisés  dans 
le  vitellus. 

En  examinant  l’aire  pellucide  avant  que  le  réseau  de  l’aire 
vasculaire  soit  complélement  formé,  on  y reconnaît,  après  y 
avoir  déposé  une  goutte  de  sérum  iodé  ou  d’acide  osmique, 
l’apparition  d’un  réseau  capillaire  composé  de  cellules  unies 
les  unes  aux  autres  je  manière  à former  des  cordons  pleins, 
ramifiés  et  anastomosés.  Ces  cellules  renferment  des  noyaux 
nombreux,  surtout  aux  points  où  se  produisent  les  anastomo- 
ses. Certaines  de  ces  cellules,  sphériques  et  munies  d’un  seul 
noyau,  paraissent  se  séparer,  par  une  sorte  de  désagrégation, 
dans  l’axe  des  cordons  vasculaires  primitifs.  En  même  temps, 
les  cellules  de  la  paroi  sécrètent  un  plasma  qui  s’accumule  dans 
la  cavité  axile  ainsi  creusée  et  la  distend,  en  refoulant  vers  la 
périphérie  les  cellules  pariétales,  lesquelles  s’aplatissent  et 
constituent  la  couche  endothéliale  du  vaisseau  qui  se  creuse 
rapidement.  Quant  aux  cellules  différenciées  et  mises  en  liberté 
dans  le  vaisseau,  leur  noyau  prolifère  avec  une  activité  prodi- 
gieuse, si  bien  qu’elles  prennent  une  dimension  considérable. 
Mais,  bientôt,  elles  se  désagrègent,  tous  les  noyaux  se  sépa- 
rent entourés  d’une  très- petite  couche  de  protoplasma,  et  cha- 
cun d’eux  constitue  un  globule  rouge  embryonnaire  et  nucléé. 
C’est  ainsi  que  se  forment  ce  qu’on  appelle  les  îlots  san- 
guins. 

Tout  le  réseau  vasculaire  est  ainsi  rapidement  formé  de 
proche  en  proche,  et  le  sang  commence  à y circuler  sous  l’im- 
pulsion du  cœur  ou  punctum  saliens. 

Ajoutons  que,  d’après  Ranvier,  à qui  l’on  doit  d’excellents 
travaux  sur  le  développement  des  vaisseaux,  on  trouve  dans 
les  premiers  moments  de  la  formation,  sur  les  bords  de  l’aire 
transparente,  des  cellules  formatives  de  vaisseaux  isolées,  ou 
disposées  en  groupes  isolés,  et  non  encore  en  relation  avec  le 
réseau  général.  Ce  qui  prouverait  que  le  réseau  vasculaire  se 
forme  par  tronçons  isolés  qui  se  réunissent  ensuite,  c’est-à- 
dire  que  la  formation  du  réseau  est  discontinue  et  ne  résulte 
pas  de  l’allongement  continu  et  de  la  ramification  progressive 
d’un  tronçon  primitif  unique. 
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Enfin,  les  cellules  formatives  du  sang  sont  des  cellules  for- 
matives des  vaisseaux  différenciées  et  transformées  en  vésicules 
volumineuses  à noyau  proliférant. 

Quant  au  processus  d'accroissement  des  vaisseaux,  il  a été 
étudié  par  un  grand  nombre  d’observateurs,'  notamment  par 
Kôlliker,  sur  la  queue  transparente  du  têtard  de  grenouille,  sur 
la  vésicule  ombilicale  des  poissons,  sur  le  grand  épiploon  du 
lapin,  parRanvier,  et  sur  différents  autres  organes. 

Kôlliker  avait  remarqué  que  sur  les  têtards  vivants,  bien 
que  l’observation  soit  gênée  par  les  cellules  épithéliales  de  la 
peau  et  par  les  granulations  vitellines  qui  encombrent  tous  les 
tissus  au  moment  où  l’accroissement  des  capillaires  est  le  plus 
actif,  on  peut  néanmoins  observer,  sur  la  paroi  externe  du 
capillaire,  des  pointes  s’avançant  en  forme  d’épine  qui  s’allon- 
gent en  se  creusant  ; et  il  avait  supposé,  quand  on  croyait  que 
les  cellules  conjonctives  étaient  creuses,  que  ces  pointes 
allaient  se  mettre  en  rapport  avec  l’extrémité  des  prolonge- 
ments des  cellules  connectives.  L’abouchement  produit,  le 
réseau  se  trouvait  augmenté  d’autant,  et  l’on  pouvait  admettre 
alors  qu’il  se  constituait  à l’aide  des  cellules  conjonctives. 
Depuis  lors,  cette  hypothèse  a été  abandonnée  par  Kôlliker  lui- 
même,  mais  l’existence  des  pointes  d’accroissement,  chez  les 
Batraciens  au  moins,  n’en  est  pas  moins  réelle.  Golubew  et 
Rouget  les  considèrent  comme  produites  par  les  cellules  endo- 
théliales et  comme  naissant  le  plus  souvent  au  niveau  d’un 
noyau  ; mais  Rouget  avance  que  la  pointe,  d’abord  pleine,  se 
creusant  peu  à peu,  le  noyau  s’y  engage  et  s’y  enfonce  de  plus 
en  plus  à mesure  que  la  pointe  s’allonge.  Cette  dernière  devient 
ainsi  une  cellule  vasculaire  ou  angioplastique  (Rouget)  résultant 
d’une  différenciation  momentanée  d’une  cellule  endothéliale 
qui  repasse  bientôt  elle-même  à l’état  endothélial,  et  peut 
émettre  à son  tour  des  pointes  d’accroissement.  Golubew  et 
J.  Arnold  admettent  un  processus  semblable,  mais  sans  faire 
intervenir  de  cellule  angioplastique. 

Les  vaisseaux  capillaires  émettent,  dans  le  voisinage  des 
noyaux  endothéliaux,  des  pointes  d’accroissement  qui  vont 
se  mettre  en  rapport  avec  celles  des  capillaires  voisins  et  s’y 
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soudent  bouta  bout.  Elles  se  creusent  bientôt  à partir  de  leur 
base,  les  globules  s’y  engagent,  et  »ous  la  poussée  du  sang,  la 
cloison  qui  les  séparait  est  détruite.  Ainsi  se  produisent  les 
réseaux  vasculaires  dans  la  queue  du  têtard  ; il  est  facile,  en 


Fig.  84.  — Accroissement  des  capillaires  d'après  Kôllikej' 
c,  c.  Vaisseaux  capillaires  ; n noyaux  des  cellules  endothéliales  ; 
p pointes  d’accroissement  ; e cellule  conjonctive  ; b union  d’une 
pointe  d’accroissement  avec  une  cellule  conjonctive,  (batraciens.) 

effet,  d’observer  cette  formation  dans  l’animal  vivant  curarisé 
où  l’on  assiste  au  phénomène  dont  on  peut  dessiner  les  diffé- 
rentes phases  à la  chambre  claire.  On  peut  aussi  fixer  ces 
phases  en  traitant  les  expansions  membraneuses  par  l’alcool  ou 
les  solutions  chromiques  et  en  les  colorant  avec  l’hématoxy- 
line  ou  le  carmin.  On  peut  encore  faire  des  imprégnations  au 
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nitrate  d’argent  pour  observer  l’endothélium,  et  l’on  voit  ainsi 
que  les  pointes  d’accroissement  ne  présentent  pas  encore  de 
dessin  endothélial.  On  peut  donc  les  considérer  comme  des 
émanations  protoplasmique  tabulées.  (Eberlh). 

Quant  aux  Mammifères,  Itanvicr  a fait  d’importants  travaux 
sur  le  grand  épiploon  du  lapin  et  du  chat  nouveau-né,  à l’aide 
des  injections  de  gélatine  colorée  ou  des  colorations.  On  peut 
ainsi  reconnaître  les  pointes  d’accroissement  des  capillaires 
s’abouchant  les  unes  avec  les  autres  ou  avec  un  autre  capillaire. 

Sur  le  grand  épiploon  du  lapin  très-jeune,  on  trouve  des 
taches  gaufrées,  les  unes  microscopiques,  les  autres  visibles 
à l'œil  nu,  et  dans  lesquelles  il  existe  un  réseau  formé  de 
cordons  protoplasmiques,  pleins,  cylindriques,  finement  gra- 
nuleux, munis  de  noyaux  en  bâtonnets  très-avides  de  carmin. 
Dans  quelques-unes  de  ces  taches,  que  Damier  appelle  taches 
laiteuses,  en  raison  de  leur  aspect,  il  a reconnu  des  réseaux 
semblables,  mais  creux,  qui  se  sont  mis  en  rapport  avec  un 
capillaire  voisin,  et,  désormais  parcourus  par  le  sang,  consti- 
tuent une  tache  vasculaire,  en  continuité  avec  le  système  cir- 
culatoire général.  Mais  d’autres  sont  encore  isolés  «comme 
» une  île  au  milieu  de  la  mer.  » Ce  sont  les  réseaux  vasujor- 
matifs  (Ranvier).  Examinés  sur  un  lapin  nouveau-né,  ces 
réseaux  paraissent  dé  erminés  par  une  cellule  en  forme  de 
bâton  cylindrique,  droit  ou  incurvé,  munie  de  pointes  proto- 
plasmiques qui  peuvent  se  souder  les  unes  aux  autres  en 
réseau.  Ces  cellules  dont  la  tonne,  l’étendue  et  la  direction 
sont  très-variables,  sont  douées  d’une  réfringence  considé- 
rable qui  les  fait  remarquer  immédiatement  dans  la  tache 
laiteuse.  Cette  réfringence  n’est  comparable  qu’h  celle  des 
cellules  lymphatiques,  cellules  que  l'on  trouve  toujours, 
d’ailleurs,  en  grand  nombre  autour  des  cellules  casa  formatives. 
Le  protoplasma,  finement  granuleux,  contient  des  noyaux 
allongés.  A la  surface,  on  peut  aussi  reconnaître  des  cellules 
connectives  plates  recouvrant  déjà,  en  certains  points,  la  cel- 
lule vasoformativc,  comme  elles  recouvriront  le  vaisseau 
capillaire  qui  en  résultera. 
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Quand  on  opère  sur  une  membrane  colorée  par  l’hématoxy- 
line  ou  mieux  par  l’hématoxyline  et  l’éosine  (par  la  méthode 
de  M.  Wissotsky),  on  reconnaît  que  certaines  taches  laiteuses 
sont  formées  de  réseaux  vasoformateurs  complètement  canali- 
culés  et.dans  lesquels  le  sang  circule  ; on  y voit  les  globules 
rouges  colorés  par  l’éosine.  Ces  taches  sont  en*  rapport  avec 


Fig.  85.  Cellule  vasoformative. 

v,  cellu’e  vasoformative  ; p,  pointes  d’accroissement  anastomosées 
entre  elles  et  formant  le  réseau  r : n,  noyaux  de  la  cellule  : c, 
globules  rouges  du  sang. 

un  vaisseau  qui  les  relie  au  système  circulatoire  général.  D’au- 
tres réseaux  ne  sont  encore  canaliculés  qu’en  partie  ; d’autres 
encore  sont  canaliculés,  quoique  absolument  isolés  du  réseau 
général,  et  contiennent  déjà  des  globules  rouges,  tandis  que, 
chez  les  plus  jeunes  animaux,  on  observe  des  réseaux  encore 
pleins  et  formésde  cellules  vasoformatives  qui  ne  présentent  pas 
de  cavité  intérieure. 

On  voit  que,  dans  ce  processus,  les  cellules  formatives  des 
vaisseaux  paraissent  être  en  même  temps  formatives  du  sang, 
hémaloblastes  (Wissotsky),  tandis  que,  chez  le  poulet,  nous 
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avons  vu  le  rôle  d’hématoblastes  réservé  à de  grandes  vésicules 
spéciales,  multinucléécs.  M.  Wissotsky,  de  Kasan,  qui  a étudié 
la  genèse  des  vaisseaux  et  du  sang  sur  l’amnios  du  lapin,  y a 
reconnu  l'existence  de  cellules  vaeoformatives  formant  des 
réseaux,  et  dans  lesquelles  une  partie  du  corps  cellulaire  se 
différencie  en  petites  masses  protoplasmiques  qui  sont  des  glo- 
bules rouges  au  sein  desquels  apparaît,  un  peu  plus'  tard,  le 
noyau. 

A ce  sujet,  il  est  fort  intéressant  de  constater  que  les  réseaux 
vasoformateurs  encore  isolés,  mais  déjà  canalieulés,  du  grand 
épiploon  du  lapin  peuvent  contenir  des  globules  rouges  qui  ne 
sont  pas  nucléés  comme  tous  ceux  du  sang  de  l’embryon  à cette 
époque.  Il  faut  donc  admettre  que  ces  masses  protoplasmiques 
déjà  colorées,  mais  sans  noyau,  ne  sont  que  des  globules  rouges 
encore  imparfaits  et  dans  lesquels  le  noyau  s’organisera  bientôt 
par  une  sorte  de  genèse  analogue  5 celle  du  noyau  vilellin  au 
centre  du  vilellus.  C’est,  d’ailleurs,  l’opinion  de  M.  Wissotsky, 
qui  a observé  sur  l’amnios  du  lapin  des  cellules  vasoformatives 
contenant  des  globules  sanguins  complets  et  nucléés. 

De  ces  observations  il  résulterait  que  le  développement  du 
système  vasculaire  n’est  pas  continu  et  que,  dans  certains 
points,  comme  dans  les  taches  laiteuses,  des  réseaux  vascu- 
laires peuvent  se  former  indépendamment  et  se  relier  plus  tard 
au  système  général.  Il  est  vrai  qu’en  raison  de  ce  que  certaines 
parties  de  l’appareil  circulatoire  de  l’embryon  se  modifient  et 
disparaissent  à mesure  que  celui-ci  se  développe,  on  a soutenu 
que  ces  centres  isolés  de  formation  vasculaire  sont,  au  con- 
traire, des  restes  d’un  réseau  primitif  en  voie  de  régression, 
contenant  encore  des  globules  sanguins,  même  des  globules 
adultes  et  non  nucléés,  mais  déjà  séparés  du  système  général 
par  l'atrésie  et  la  disparition  des  vaisseaux  qui  les  mettaient  en 
communication.  Mais  cette  supposition  tombe  d’elle-même,  car 
il  suffit  d’examiner  les  réseaux  vasoformateurs,  surtout  sur  des 
pièces  injectées,  pour  reconnaître  qu’ils  ne  présentent  aucune 
trace  de  dégénérescence,  mais,  au  contraire,  tous  les  caractères 
d’un  développement  actif.  D’ailleurs,  au  fur  et  à mesure  que 
l’organe,  par  exemple  le  grand  épiploon  du  chat  nouveau  né  ou 
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du  lapereau,  so  développe,  les  réseaux  vasoformateurs  s’éten- 
dent, au  lieu  de  s’atrophier,  et  se  mettent  en  rapport  avec  le 
système  vasculaire  général. 

VI 

VAISSEAUX  LYMPHATIQUES 

Nous  passerons  très-rapidement  i'i  sur  l’histoire  des 
vaisseaux  lymphatiques  et  nous  bornerons  à exposer  ce  qu’on 
sait  sur  leur  structure  histologique,  renvoyant  tout  ce  qui  a 
rapport  à leurs  fonctions  au  chapitre  relatif  à la  circulation 
générale. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  sont  excessivement  nombreux 
dans  l’économie,  et  l’on  doit  considérer,  au  point  de  vue  de  la 
pl  ysiologie  générale,  les  cavités  des  séreuses  et  les  interstices 
des  tissus  comme  des  espaces  lymphatiques  dans  lesquels,  aussi 
bien  que  dans  les  vaisseaux  proprement  dits,  se  répand  la 
lymphe  et  se  meuvent  les  cellules  lymphatiques. 

Les  vaisseaux  lymphatiques  ont,  en  général,  une  forme  beau- 
coup plus  accidentée  et  variable  que  les  vaisseaux  sanguins. 
Le  même  vaisseau  présente  dans  sa  continuité  des  séries  inces- 
santes de  rétrécissements,  de  dilatations,  de  varicosités;  quel- 
quefois, même,  il  se  distend  et  produit  de  véritables  sacs  ou 
sinus  lymphatiques.  Ce  système  de  vaisseaux  forme  donc  des 
réseaux  beaucoup  plus  irréguliers  dans  leur  aspect  que  les 
réseaux  vasculaires  sanguins,  et  constitue  quelquefois  de  véri- 
tables gaines  à certains  vaisseaux  sanguins. 

D’ailleurs,  on  peut  distinguer,  parmi  les  lymphatiques,  des 
capillaires  et  des  troncs  principaux.  Les  uns  et  les  autres  sont 
toujours  plus  volumineux  que  les  vaisseaux  sanguins  corres- 
pondants. 

Comme  ces  derniers,  les  lymphatiques  se  composent  de  : 

1°  Un  endothélium  ; 

2°  Une  tunique  élastique  interne ; 

3°  Une  tunique  moyenne , composée  de  tissu  conjonctif  avec 
des  fibres  élastiques  et  des  fibres  musculaires  lisses.  Les 
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faisceaux  conjonctifs  et  les  libres  musculaires  lisses  ont  une 
direction  généralement  transversale  ; 

4°  Une  tunique  externe , formée  des  mêmes  éléments,  mais  dis- 
posés généralement  dans  le  sens  longitudinal  ou  oblique  et 
offrant  une  texture  moins  serrée. 

L’endothélium  des  lympha- 
tiques, découvert  par  Reekling- 
hausen  (1862),  ressemble  beau- 
coup à celui  des  veines  ; il  est 
composé  de  cellules  allongées 
dans  le  sens  do  l’axe  du 
vaisseau,  et  d’autant  plus  allon- 
gées que  le  canal  est  plus  étroit, 
mais  leurs  bords  sont  beaucoup 
plus  sinueux  et  dentelés  que  sur 
l’endothélium  des  veines.  Dans 
les  sacs  lymphatiques,  comme 
sur  la  paroi  des  cavités  séreuses, 
ces  cellules  s’élargissent  et 
prennent  les  formes  les  plus 
irrégulières.  On  peut  les  recon- 
naître h l’aide  des  imprégnations  d’argent.  C’est  entre  elles 
qu’Aucrbach  a signalé  l’exislence  d'espaces  intercalaires . 

L’endothélium  des  capillaires  lymphatiques  est-il  doublé  exté- 
rieurement d’une  membrane,  premier  rudiment  de  la  lame  élas- 
tique interne  des  gros  troncs,  et  correspondant  à celle  dont 
l’existence  paraît  très-probable  dans  les  capillaires  sanguins? 
cela  est  probable  aussi,  mais  non  encore  démontré. 

Dans  tous  les  cas,  à mesure  que  l’on  considère  des  vaisseaux 
lymphatiques  plus  importants,  la  structure  de  leur  pp roi  se 
complique,  et  un  vaisseau  de  2 millimètres  de  diamètre  est 
pourvu  des  trois  tuniques,  interne,  moyenne  et  externe  que  nous 
avons  énumérées  plus  haut  (Kôlliker).  La  structure  de  ces  tu- 
niques offre  la  plus  grande  analogie  avec  celle  des  veines  ; 
comme  les  veines  aussi,  d’ailleurs,  les  lymphatiques  présentent 
des  valvules  formées  aux  dépens  d’un  repli  de  kur  tunique  in- 
terne. 


Fig.  86.  Endothélium  d’un  lymphatique 
(imprégnation  d’argent). 
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Quant  au  mode  de  développement  des  vaisseaux  lymphatiques, 
il  est  encore  fort  peu  connu,  et  l’accroissement  paraît  se 
faire,  chez  les  têtards  de  grenouille  du  moins,  de  la  même  ma- 
nière que  celui  des  vaisseaux  sanguins.  Rouget  a pu  suivre  le 
développement  des  pointes  d’accroissement,  et  on  peut  les  exa- 
miner sur  l'animal  vivant  quand  les  granulations  vitellines 
commencent  à être  un  peu  moins  abondantes.  On  reconnaît 
alors  les  capillaires  lymphatiques  à leur  diamètre  irrégulier, 
au  nombre  considérable  de  bosselures  et  de  pointes  dont  est 
couverte  leur  paroi,  pointes  qui  sont  bien  moins  vives  que  les 
véritables  pointes  d’accroissement.  On  observe  en  même  temps 
les  noyaux  de  l’endothélium,  ovalaires  dans  le  sens  de  l’axe  et 
entourés  d’une  quantité  notable  de  protoplasma  granuleux.  Il 
est  inutile  d’ajouter  qu’il  ne  circule  pas  de  sang  dans  le  réseau 
lymphatique. 

PRÉPARATION 

Une  des  méthodes  de  préparation  les  plus  simples  pour 
l’élude  des  gros  vaisseaux  sanguins  consiste  à faire  des  coupes 
longitudinales  et  transversales  sur  des  pièces  desséchées. 

On  fend  le  vaisseau  dans  sa  longueur  et  on  l'étale,  comme 
une  membrane,  avec  des  épingles,  sur  une  lame  de  liège,  la  face 
interne  en  dessus,  en  notant  la  direction  de  la  pièce;  puis  on 
la  soumet  à une  dessiccation  rapide,  par  exemple,  dans  un  cou- 
rant d’air  chaud.  On  fait  ensuite  les  coupes  avec  un  rasoir  à 
trempe  dure  sur  la  lame  vasculaire  qu’on  a introduite  dans  une 
fente  profonde,  pratiquée  dans  un  bouchon  de  liège.  En  ap- 
puyant avec  le  plat  du  rasoir  sur  la  surface  du  bouchon,  on 
fait  saillir  au-dessus  de  la  fente  une  très-petite  épaisseur  de  la 
lame  que  l’on  tranche  d’un  coup  de  rasoir.  Puis,  laissant  le 
liège  revenir  sur  lui-même  et  affranchissant  la  surface,  on 
recommence  pour  pratiquer  une  série  de  coupes  parmi  les- 
quelles on  choisit  les  plus  minces  et  les  plus  longues.  On  les 
laisse  gonfler  dans  l’eau,  puis  on  les  colore  par  le  picrocar- 
minate.  Pour  l’observation,  il  est  indispensable  de  les  étendre 
par  la  demi-dessiccation  sur  le  porte-objet  ; on  fixe  les  extré- 
mités par  deux  gouttes  de  paraffine  et  on  ajoute,  au  milieu, 
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comme  liquide  additionnel,  une  nouvelle  goutte  de  picrocar- 
minate  qui,  par  son  acide  picrique,  colore  les  fibres  élastiques 
en  jaune,  tandis  que  les  noyaux  des  fibres  musculaires  et  des 
cellules  connectives  sont  teintes  en.  rouge.  On  recouvre  rapi- 
dement et  on  substitue' sous  la  lamelle  la  glycérine  formique 
au  picrocarminate  dont  l’action  est  épuisée. 

On  étudiera  l’endothélium  sur  des  vaisseaux  très-frais  après 
imprégnation  au  nitrate  d’argent,  à 1 pour  500,  et  on  éclaircira 
la  préparation  par  la  glycérine,  ou  mieux  par  l’essence  de 
girofle,  après  déshydratation  par  l’alcool.  On  montera,  dans  ce 
cas,  dans  le  baume  du  Canada.  On  prendra  de  préférence  des 
vaisseaux  dont  les  parois  ne  soient  pas  trop  épaisses. 

Les  lames  élastiques  pourront  être  dissociées  sur  les  grosses 
artères  après  macération  de  quelques  heures  dans  l’acide  tar- 
trique  à 1 pour  100,  et  les  cellules  musculaires  après  macéra- 
tion de  24  heures  dans  l’alcool  au  tiers.  En  colorant  par  le 
picrocarminate,  on  pourra  mettre  en  évidence  le  noyau  des 
fibres-cellules  dissociées. 

L’imprégnation  d’argent  permettra  aussi  de  reconnaître  la 
disposition  et  les  contours  des  fibres-cellules  au-dessous  de 
l’endothélium,  en  injectant  dans  une  veine  en  place  (jugulaire 
du  lapin)  la  solution  de  ni’ rate  d’argent  à 1 pour  500,  entre 
deux  ligatures,  après  en  avoir  chassé  le  sang.  On  lave  par 
plusieurs  injections  d’eau  distillée,  et  on  soumet  le  fragment 
de  veine  détachée  et  insufflée  entre  deux  ligatures  à la  dessic- 
cation. Puis  on  ouvre  la  veine,  on  en  éclaircit  des  fragments 
dans  l’essence  de  girofle  et  on  monte  dans  le  baume  du  Canada. 
Ce  procédé  a l’avantage  de  faire  voir  les  rapports  des  éléments 
en  place  et  non  déformés  par  l’affaissement  de  la  veine  vide. 
On  opérera  de  même  sur  une  artère,  mais  il  n’est  pas  besoin 
d’employer  l’insufflation. 

On  peut  étudier  les  artérioles  et  les  veinules  dans  leur 
ensemble,  soit  en  les  isolant  avec  les  aiguilles  dans  un  tissu 
mou,  le  cerveau,  par  exemple,  ou  la  moelle,  le  tissu  conjonctif 
lâche  dissocié  préalablement  par  une  injection  interstitielle, 
pour  les  colorer  dans  le  picrocarminate,  soit  en  préparant 
dans  leur  entier  de  minces  membranes  vasculaires,  le 
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mésentère  de  la  grenouille  ou  des  petits  mammifères,  le  grand 
épiploon  du  lapin,  les  expansions  de  la  queue  des  têtards,  etc. 

Il  faut  que  la  membrane  soit  tendue  par  la  demi-dessiccation 
après  fixation  par  l’alcool  au  tiers  ou  le  liquide  de  Muller  ; on 
colorera  alors  par  le  picrocarminatc  ou  la  purpurine,  ou  bien 
encore  on  imprégnera  par  le  chlorure  d’or  et  de  potassium  à 
1 pour  10000.  Dans  ce  dernier  cas,  on  laissera  la  membrane 
environ  2 heures  dans  la  solution  d’or;  puis,  après  lavage,  on 
l’exposera  à la  lumière  dnnsla  glycérine.  L’étude  des  artérioles 
par  ces  procédés  est  extrêmement  instructive  et  montre  admi- 
rablement la  disposition  des  fibres  musculaires,  dont  les 
noyaux  sont  colorés,  autour  de  l’artériole,  surtout  si  elles  n’y 
forment  qu’une  seule  couche  dont  on  peut  reconnaître  ainsi 
facilement  l’arrangement  spiral.  La  structure  des  parois  des 
veinules  se  montre  avec  la  même  netteté  et  l’on  peut  la  com- 
parer avec  celle  des  artérioles. 

Les  mêmes  procédés  d’imprégnation  au  nitrate  d’argent,  soit 
par  immersion  des  membranes  vasculaires,  soit  par  injection, 
permettront  de  reconnaître  la  disposition  des  capillaires  et 
particulièrement  celle  de  l’endothélium,  dont  on  mettra  les 
noyaux  en  évidence  en  colorant  ensuite  par  le  picrocarminatc. 
On  conservera  les  préparations  dans  la  glycérine  additionnée 
de  1 pour  100  d’acide  oxalique. 

Les  injections  des  capillaires  par  le  nitrate  d’argent  pour 
examiner  l’endothélium  et  reconnaître  les  stomates  ainsi  que 
les  espaces  intercalaires  se  feront  avec  succès  sur  la  grenouille 
que  l’on  injectera  en  totalité  par  la  pointe  du  cœur  réséquée. 
On  attend  que  l’animal  ait  perdu  la  plus  grande  partie  de  son 
sang  et  l’on  injecte  10  centimètres  cubes  de  nitrate  d’argent  à 
1 pour  800,  après  avoir  lié  ie  cœur  en  masse  autour  de  la 
canule.  Sur  le  lapin,  on  injecte  par  l’artère  mésentérique.  Le 
mésentère  de  la  grenouille  ou  le  grand  épiploon  du  lapin 
seront  alors  placés  dans  l’alcool  au  tiers  et  préparés  dans  la 
glycérine  ou  dans  le  baume  du  Canada  après  déshydratation. 

Dans  le  cas  où  l’on  voudra  particulièrement  rechercher  les 
espaces  intercalaires  ou  les  stomates,  il  conviendra  d’éviter 
autant  que  possible  les  dépôts  irréguliers  d’argent  sur  la  paroi 
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interne  tins  à la  coagulation  de  matières  a’buminoïdes  par  le 
sel  d’argent.  Pour  cela  on  lavera  d’abord  les  vaisseaux  par  une 
injection  d’eau  distillée  et  on  emploiera  un  sel  d’argent  à acide 
organique,  comme  le  lactate,  à 1 pour  800,  acidifié  avec  10 
ù 13  gouttes  d’une  solution  concentrée  de  l’acide  du  sel  dans 
800  cent,  cubes  de  la  liqueur  d’argent.  On  constatera  ainsi  qu’il 
n’y  a plus  de  dépôts  irréguliers  d’argent,  mais  en  même  temps 
qu’il  n’existe  pas  de  stomates  préformés  dans  l’endothélium 
des  capillaires  (1).  M.  J.  Alferow,  à qui  l’on  doit  l’invention  de 
ce  procédé,  avance  même  qu’il  ne  se  forme  pas  de  stomates 
proprement  dits,  mais  que  la  diapédèse  s'effectue  entre  les  bords 
des  cellules  endothéliales  disjointes,  bords  qui  paraissent 
revenir  en  place  après  le  passage  du  globule. 

Quant  à l'étude  de  la  circulation  capillaire  sur  l’animal 
vivant,  nous  avons  donné,  en  traitant  du  Sang,  les  indications 
nécessaires,  nous  n’y  reviendrons  donc  pas,  mais  nous  rappel- 
lerons que  pour  observer  la  diapédèse  il  faut  faire  des  obser- 
vations très-prolongées,  sur  une  membrane  mise  à nu,  par 
exemple  le  mésentère  de  la  grenouille  curarisée.  Le  petit  ap- 
pareil de  llolmgren,  si  commode  pour  observer  la  circulation 
dans  le  poumon  de  la  grenouille,  servira  aussi  très-avantageu- 
sement pour  observer  celle  du  mésentère.  Ce  n’est  que  3 ou  4 
heures  après  le  commencement  de  l'expérience  que  la  diapé- 
dèse des  globules  blancs  deviendra  manifeste,  et  G ù 10  heures 
seulement  après,  que  l’on  observera  la  diapédèse  des  globules 
rouges.  Le  passage  de  ces  derniers  est  assez  facile  ù voir,  mais 
pour  celui  des  globules  blancs,  il  conviendra  de  colorer  ceux- 
ci  avec  des  poudres  impalpables  en  suspension  dans  l’eau  et 
injectées  d’avance  dans  le  sac  lymphatique  dorsal  de  la  gre- 
nouille. Oit  peut  employer  le  carmin,  le  vermillon,  le  bleu 
d’aniline  insoluble  dans  l’eau  et  précipité  de  sa  Solution  dans 
l’alcool  au  tiers  par  un  volume  d’eau  plus  que  double. 
(Ranvier). 

Pour  observer  la  forme  et  la  distribution  des  réseaux  capil- 
laires, le  meilleur  procédé  consiste  à faire  l’injection  générale 

(I)  J.  Alferow,  Archives  de  Physiologie , 1874. 
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de  tout  le  système  vasculaire  sanguin  sur  un  petit  animal  avec 
une  masse  à la  gélatine  colorée  par  le  carmin  ou  . le  bleu  de 
Prusse.  On  injecte  la  grenouille  par  la  pointe  du  cœur  et  les 
petits  mammifères  par  le  bout  central  de  la  carotide  (1)  à l’aide 
des  procédés  ordinaires  que  connaissent  tous  les  anatomistes. 
Quand  l’injection,  faite  à une  température  de  35°-38°,  est  re- 
froidie, le  lendemain  par  exemple,  on  enlève  les  organes  à 
étudier  et  on  les  durcit  dans  le  liquide  de  Muller  ou  dans 
l’acide  picrique  concentré.  On  colore  les  membranes  eu  les 
coupes  faites  après  durcissement  complet  par  le  picrocarmi- 
nate  ou  mieux  par  la  purpurine,  si  les  pièces  ont  séjourné 
dans  la  solution  chromiquo,  ce  qui  les  rend  difficilement  colo- 
rables  par  le  carmin. 

Les  préparations  d’organes  un  peu  épais,  après  injection  vas- 
culaire, seront  de  préférence  montées  dans  le  baume,  et  le 
microscope  binoculaire  fera  admirablement  comprendre  la  dis- 
position du  réseau  capillaire. 

Le  développement  des  capillaires  peut  être  étudié  sur  les 
expansions  de  la  queue  des  têtards  vivants  du  8me  au  15e  jour 
après  la  ponte.  Plus  le  polit  animal  sera  jeune,  plus  l’observation 
sera  gênée  par  les  granulations  vitellines,  mais  plus  la  marche 
des  pointes  d’accroissement  sera  rapide.  On  l’immobilise 
d’ailleurs  en  le  plaçant  dans  de  l’eau  contenant  quelques  gouttes 
d’une  solution  de  curare  au  centième,  après  lui  avoir  fait  une 
petite  blessure  avec  la  pointe  d’une  aiguille. 

On  peut  préparer  les  réseaux  capillaires  en  accroissement  en 
plongeant  le  têtard  dans  l’alcool  au  tiers  pendant  deux  ou 
trois  heures,  pour  détacher  l’épithélium  cutané  qui  se  séparera 
quand  on  portera  ensuite  l’animal  dans  l’eau  distillée.  Au 
besoin,  on  achève  l’opération  avec  le  pinceau.  Pouf  ne  pas  dis- 
soudre l’hémoglobine  des  globules  sanguins  contenus  dans  les 
vaisseaux,  on  peut  employer  au  lieu  d’alcool  au  tiers  un  mélange 
d’un  volume  d’alcool  à 36°  avec  2 vol.  d’une  solution  de  chlo- 


(1)  Les  poumons  seuls  ne  seront  pas  injectés.  Pour  les  injections  à 
la  gélatine  sur  la  grenouille,  il  faut  toujours  porter  d’abord  l’animal  à 
la  température  de  oü"-^0,  en  le  plaçant  pendant  un  quart  d’heure  dans 
de  l’eau  chauffée  à ce  degré. 


PRÉPARATION  DES  VAISSEAUX. 


314 


rare  de  sodium  à 1 pour  400.  (Ranvier).  On  colore  avec  le 
picrocarminate  ou  l’hématoxyline. 

L’imprégnation  d’argent  donne  aussi  de  bons  résultats  en 
montrant  l’endothélium  des  capillaires  : On  plonge  le  têtard 
pendant  quelques  minutes  dans  le  nitrate  d’argent  à 4 pour 
1000,  pour  détacher  l’épithélium  cutané  qu’on  brosse  ensuite  au 
pinceau  dans  l’eau  distillée  (Eberth).  Puis  on  le  replace  pendant 
une  ou  deux  heures  dans  le  nitrate  d’argent  à l’obscurité;  enfin, 
après  lavage,  on  le  soumet  à l’insolation  dans  la  glycérine. 

Pour  l’étude  des  cellules  et  des  réseaux  vasoformateurs,  Ran- 
vier recommande,  comme  nous  l’avons  dit,  le  grand  épiploon 
du. chat  nouveau-né  ou  du  lapin  de  quelques  semaines  à trois 
mois.  Après  injection,  avec  les  précautions  ordinaires,  de  30  à 
40  cent,  cubes  de  masse  de  gélatine  au  bleu  de  Prusse,  par  le 
boutcentral  de  la  carotide,  le  grandépiploon  enlevé  délicatement 
sur  l’animal  refroidi,  est  placé  pendant  une  heure  dans  l’acide 
picrique  ; les  fragments  sont  colorés  sur  le  porte-objet  par  le 
picrocarminate  auquel  on  substitue  la  glycérine  sous  la  lamelle. 

Mais  c’est  particulièrement  sur  le  grand  épiploon  du  jeune 
lapin  que  Ranvier  a fait  ses  belles  études  sur  les  taches  laiteuses 
et  les  cellules  vasoformatives  qu’elles  contiennent.  On  peut  ob- 
server dans  la  sérosité  péritonéale  la  membrane  enlevée  sur 
l’animal  qu’on  vient  de  sacrifier,  ou  pratiquer  une  injection  gé- 
nérale au  bleu  de  Prusse  pour  colorer  ensuite  au  picrocarminate. 

Les  cellules  et  les  réseaux  vasoformatifs  encore  isolés  et 
qu’une  injection  n’atteindrait  par  conséquent  pas,  sont  facile- 
ment étudiés  en  plaçant  la  membrane  pendant  24  heures  dans 
l'alcool  au  tiers,  puis  après  lavage,  pendant  une  heure,  dans 
le  chlorure  d’or  et  de  potassium  à 4 pour  40000.  On  lave, 
on  monte  dans  la  glycérine  et  on  expose  ù la  lumière  la  prépa- 
ration sur  laquelle  les  vaisseaux,  les  cellules  vasoformatives 
et  lymphatiques  sont  colorés  en  violet  rougeâtre. 

Enfin,  M.Wissotzky  emploie  la  coloration  double  par  l’héma- 
toxyline  et  l’éosine  après  fixation  dans  le  liquide  de  Millier.  Les 
noyaux  sont  colorés  en  bleu  foncé,  les  corps  cellulaires  en  bleu 
clair,  et  les  globules  sanguins  en  rouge  s’ils  n’ont  pas  de  noyau, 
mais  s’ils  en  possèdent  un,  ce  noyau  est  coloré  en  bleu. 
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Les  memes  procédés  sont  applicables  à d’aut  res  membranes, 
par  exemple  à celle  de  l’amnios  du  foetus  de  lapin. 

Quant  à l’embryon  de  poulet,  on  doit,  pour  assister  à la  for- 
mation des  îlots  sanguins,  opérer  sur  un  œuf  au  t out  de  24 
heures  d’incubation  environ.  L’œuf  étant  convenablement  assu- 
jetti, l’embryon  se  porte  à la  partie  supérieure  en  tournant  sur 
les  chalazes,  et  si  l’on  pratique  une  ouverture  dans  la  coquille 
au  niveau  de  l’équateur,  on  le  met  û découvert.  On  peut  fixer  ses 
éléments  en  maintenant  à sa  surface,  pendant  quelques  minutes, 
une  goutte  d’acide  osmiquo  à 1 pour  100  ou  de  sérum  iodé 
prise  dans  un  tube  dont  on  bouche  l’extrémité  supérieure  avec 
le  doigt.  La  fixation  opérée,  on  coupe  la  membrane  vitelline 
autour  de  l’aire  vasculaire,  avec  des  ciseaux  fins,  et  on  la  porte 
dans  le  sérum  iodé  avec  l’embryon  qui  lui  reste  attaché.  Mais 
celui-ci  se  sépare  bientôt  et  on  l’étale,  la  face  profonde  en 
dessus,  sur  une  lame  de  verre  où  on  le  colore  au  picrocarminate. 

L’acide  osmique,  employé  par  M.  G.  Pouchet,  pour  l’élude  de 
l’embryon  de  poulet,  donne  aussi  de  bons  résultats. 

Les  procédés  que  nous  avons  indiqués  pour  l’étude  des  vais- 
seaux sanguins,  et  notamment  des  veines,  pourront  être  appli- 
qués à celles  des  vaisseaux  lymphatiques,  particulièrement  les 
imprégnations  au  nitrate  d’argent.  On  acquiert,  par  ces  moyens, 
la  connaissance  de  leur  structure  histologique,  mais  nous 
reviendrons,  en  traitant  de  la  Circulation,  sur  l'étude  anato- 
mique et  physiologique  de  cet  important  système. 

Les  injections  colorées,  opérées  par  piqûres  des  organes 
riches  en  vaisseaux  lymphatiques,  mettront  en  évidence  les 
réseaux  compliqués  que  forment  les  capillaires  lymphatiques. 
L’une  des  préparations  de  ce  gmire  les  plus  faciles  à exécuter 
est  l’injection  complète  du  réseau  lymphatique  de  la  patte  d’une 
grenouille,  en  piquant  une  des  vastes  cavités  lymphatiques 
communicantes  placées  sous  la  peau  de  la  cuisse.  On  peut  de 
même  injecter  un  têtard  tout  entier  ou,  au  moins  toute  la  queue, 
en  poussant  avec  précaution  une  injection  colorée  à l’aide  d’une 
seringue  hypodermique  munie  d’une  canule  tranchante  et  très- 
fine  que  l’on  enfonce  ù peu  près  au  hasard  vers  la  partie  posté- 
rieure du  corps  û la  naissance  de  la  queue. 


CHAPITRE  IX 


TISSU  NERVEUX 

1 

ÉLÉMENTS  DU  TISSU  NERVEUX 

Le  système  nerveux  se  révèle  principalement  à nous  par  la 
sensibilité,  le  mouvement  et  la  nutrivité. 

Si  l’on  pince  la  patte  d’un  animal,  il  manifeste  de  la  douleur 
et  fait  un  mouvement  pour  dégager  le  membre  attaqué. 

Si  l’on  coupe  le  nerf  qui  se  rend  à ce  membre,  la  sensibilité 
et  le  mouvement  y sont  abolis  au-dessous  de  la  section,  et  la 
nutrition  des  tissus  y éprouve  des  altérations  diverses. 

Ainsi,  c’est  le  système  nerveux  qui  met  les  êtres  animés 
en  rapport  avec  le  monde  extérieur. 

C’est  par  la  surface  du  corps,  épiderme  cutané  et  épithé- 
lium des  mu  jueuses,  que  l’animal  est  mis  en  contact  avec  ce 
monde  extérieur. 

Celte  surface  reçoit  les  impressions  qui  chez  les  animaux 
supérieurs  sont  transmises  par  des  nerfs  sensitifs  à des  centres 
nerveux;  ceux-ci  par  l’intermédiaire  de  nerfs  moteurs  envoient 
aux  muscles  l’excitation  qui  les  fait  entrer  en  contraction  pour 
la  fuite  ou  l’attaque,  à certaines  glandes  celle  qui  leur  fait 
élaborer  la  sécrétion  propre  à chacune  d’elles,  aux  appareils 
spéciaux  de  divers  poissons  comme  la  Torpille,  le  Gymnote, 
celle  qui  leur  fait  produire  les  décharges  éleeti iques  à l’aide 
desquelles  ils  se  défendent 

L’excitation  produite  sur  une  partie  périphérique  de  l’animal 
donne  ainsi  lieu  à un  mouvement,  ù une  sécrétion,  à une 
décharge  électrique,  par  une  action  réflexe. 
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D’autre  part,  l’action  des  centres  nerveux  sur  les  divers 
tissus  se  manifeste  par  la  régularisation  de  leur  nutrition. 

Toutefois,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  en  traitant  de  la 
cellule  en  général,  la  propriété  nerveuse,  la  névrilité , n’est 
pas  toujours  localisée  et  ne  constitue  pas  l’attribut  particulier 
d’un  système  ou  de  tissus  spéciaux.  C’est  ainsique  la  cellule 
unique  qui  compose  le  corps  de  l’amibe  sent,  se  contracte  et 
se  nourrit  : les  différentes  fonctions  de  la  cellule  ne  sont  pas 
localisées,  l’élément  nerveux  n’en  est  pas  encore  différencié. 
Chez  l’hydre  d’eau  douce,  la  cellule  de  l’ectoderme  est  épithé- 
liale et  nerveuse  à sa  partie  externe,  motrice,,  contractile  ou 
musculaire  par  sa  partie  profonde  (Kleinenberg).  Un  peu  plus 
haut  dans  la  série,  la  partie  épithéliale  sensible  et  la  partie 
contractile  se  différencient  davantage  et  forment  deux  cellules 
distinctes.  Puis,  entre  ces  deux  parties  extrêmes,  une  troi- 
sième vient  se  placer,  c’est  une  cellule  nerveuse,  un  centre 
nerveux  relié  d’un  côté  à la  cellule  épithéliale  par  un  prolon- 
gement qui  est  un  nerf  sensitif,  et  de  l’autre  à la  cellule  mus- 
culaire par  un  autre  prolongement  qui  est  un  nerf  moteur. 

Enfin,  un  état  de  différenciation  plus  complet  encore  serait 
celui  dans  lequel  la  cellule  épithéliale  sensitive  serait  reliée 
par  un  nerf  sensitif  à une  cellule  nerveuse  sensitive  ; celle-ci, 
par  un  nerf  intermédiaire,  à une  cellule  nerveuse  motrice 
qui  serait  elle-même  en  rapport  par  un  nerf  moteur  avec  la 
cellule  musculaire. 

Tels  sont  les  divers  schémas  par  lesquels  on  peut  repré- 
senter les  différentes  phases  de  différenciation  du  système 
nerveux  depuis  l’amibe  jusqu’aux  vertébrés  supérieurs.  Nous 
aurons  à revenir  plus  tard,  sur  toutes  ces  questions,  d’une 
manière  moins  générale,  quand  nous  traiterons  du  système 
nerveux  dans  son  ensemble  ; mais,  dès  cà  présent,  nous  voyons 
que  ce  système  comprend  divers  éléments,  les  nerfs  et  les 
cellules  nerveuses,  qui  composent  essentiellement  ce  qu’on  a 
appelé  le  tissu  nerveux. 

Les  nerfs,  d’une  part,  sont  de  diverses  espèces,  et  les  cel- 
lules nerveuses  revêtent  des  caractères  différents,  selon  les 
centres  qu’elles  contribuent  à former,  cellules  ganglionnaires, 
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telles  qu’on  les  trouve  par  exemple  dans  les  ganglions  spi- 
naux, cellules  nerveuses  proprement  dites,  telles  qu’elles  existent 
dans  la  moelle  et  dans  le  cerveau. 

Nous  avons  donc  à étudier  successivement  les  nerfs  et  les 
éléments  qui  les  composent,  puis  les  cellules  nerveuses  et  les 
cellules  ganglionnaires  ; après  quoi,  nous  exposerons  le  mode 
d’agencement  de  ces  éléments  et  leurs  rapports  réciproques 
pour  former  le  système  nerveux. 

11 


LES  NERFS 

Les  nerfs  émanent  du  centre  céphalo-rachidien  ; ils  en  sortent 
par  les  racines  antérieures  et  postérieures  et  se  ramifient 
à l’infini  vers  la  périphérie  du  corps,  constituant  le  système 
nerveux  périphérique,  destiné  à transmettre  aux  centres  les 
impressions  extérieures  et  à porter  de  ceux-ci  vers  la  périphérie 
les  excitations  motrices  ou  autres. 

Il  existe,  en  effet,  avons-nous  dit,  diverses  espèces  de 
nerfs;  nous  avons  déjà  nommé  des  nerfs  sensitifs  et  des 
nerfs  moteurs;  nous  pourrions  ajouter  des  nerfs  glandulaires 
et  des  nerfs  électriques  (ces  deréiers  pour  les  poissons  élec- 
triques), mais  les  uns  et  les  autres  doivent  être  classés  avec 
les  nerfs  moteurs,  — tous,  en  effet,  sont  des  nerfs  de  la  vie 
animale  ou  de  relation,  et  leurs  effets  manifestent  la  réaction 
de  la  sensibilité.  Mais  il  est  d’autres  nerfs,  tn  rapport  d’une 
manière  spéciale  avec  les  fonctions  de  la  vio  organique, 
constituant,  par  exemple,  ce  qu’on  appelle  le  système  du  grand 
sympathique  ; il  est  même  des  nerfs  mixtes.  Enfin,  on  connaît 
des  nerfs  tout  à fait  particuliers,  appartenant  à des  sens  spé- 
ciaux, par  exemple,  le  nerf  olfactif. 

Mais  si  ces  nerfs  diffèrent  dans  leur  composition  au  point 
de  vue  physiologique,  l’histologie  n’y  trouve  que  les  mêmes 
éléments,  sauf,  toutefois,  pour  le  nerf  olfactif  qui  est  d’une 
nature  spéciale  et  que  nous  étudierons  en  même  temps  que 
l’organe  de  l’odorat. 

Si  l’on  découvre,  sur  un  animal  tout  récemment,  sacrifié,  le 
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nerf  pneumogastrique,  qu’on  en  détache  avec  précaution  un 
fragment,  puis  qu’après  l’avoir  laissé  pendant  quelques  heures 
dans  l’alcool  on  V examine  sous  un  faible  grossissement,  on 
observe  qu’il  est  enveloppé  dans  une  gaîne  épaisse  que  l’on 
peut  fendre  dans  sa  longueur  avec  des  ciseaux  fins,  et  qu’il 
est  facile  de  reconnaître  comme  composée  de  tissu  conjonctif 
disposé  en  lamelles.  On  peut  alors  dissocier  le  nerf  retiré  de 
sa  gaîne,  et  l’on  voit  qu’il  est  formé  de  faisceaux  enveloppés 
chacun  dans  une  nouvelle  gaîne  conjonciivc  beaucoup  plus 
fine  ; et  si  quelques-uns  de  ces  faisceaux  ont  été  rompus 
par  les  aiguilles,  on  reconnaît  qu’ils  sont  constitués  par  des 
libres  de  deux  espèces  différentes.  Les  unes  ont  un  double 
contour  très-marqué  et  offrent  l’aspect  de  tubes  contenant  une 
substance  réfringente,  substance  qui  présente  jusqu’à  un  certain 
point  l’aspect  des  matières  grasses  et  que  l’on  peut  voir  s’échap- 
per peu  à peu  par  l’extrémité  sectionnée  ou  par  les  déchirures 
accidentelles  du  tube,  en  formant  dans  le  liquide  de  la  prépa- 
rai ion  des  filaments  rubanés,  puis  des  goultes  et  des  flocons 
à double  contour.  Celle  matière  est  la  myéline  et  les  fibres 
nerveuses  qui  la  contiennent  sont  des  fibres  à myéline , ou 
tubes  nerveux  à myéline. 

A côté  des  tubes  à myéline,  on  voit  d'autres  fibres,  en 
général  plus  fines  que  ces  derniers.  Elles  ne  présentent  pas 
de  double  contour,  mais  une  légère  striation  longitudinale,  el 
si  l’on  a coloré  par  le  picrocarminate,  on  peut  reconnaître 
des  noyaux  allongés,  volumineux,  qui  paraissent  çà  et  là 
appliqués  à leur  surface.  Elles  ont  l’aspect  de  rubans  et  nen 
de  tubes  ; aucune  substance  molle  ne  s’échappe  par  leur 
extrémité  sectionnée,  et  de  plus,  en  les  .examinant  dans  leur 
longueur,  on  peut  constater  qu’elles  sont  anastomosées  en 
mailles  très-allongées  dont  le.  plus  grand  nombre  ont  été 
rompues,  il  est  vrai,  par  les  aiguilles,  mais  dont  on  reconnaît 
les  travées  séparées.  — Ce  sont  les  fibres  de  Remak. 

Enfin,  dans  l’épaisseur  du  tissu  conjonctif  qui  sépare  les 
faisceaux  nerveux,  et  même  dans  l’intérieur  de  ces  faisceaux, 
entre  les  tubes  nerveux,  on  trouve  des  vaisseaux  sanguins  de 
divers  calibres. 
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Tels  sont  les  seuls  éléments  que  nous  trouverons  dans  les 
nciTs  et  que  nous  étudierons  successivement. 

1°  Les  tubes  à myéline,  qui  existent  dans  tous  les  nerfs 
avant  leur  terminaison; 

2°  Les  fibres  de  Remak,  que  l’on  rencontre  seulement  dans 
certains  nerfs,  et  particulièrement  dans  ceux  de  la  vie  organique; 
3°  Le  tissu  conjonctif  des  nerfs; 

4°  Les  vaisseaux  sanguins  et  lymphatiques  qui  servent  à la 
nutrition  des  nerfs. 

Tubes  nerveux  à myéline.  — Les  tubes  ner- 
veux à myéline  sont  des  élé- 
ments très-rapidement  altéra- 
bles et  qu'il  est,  par  conséquent, 
difficile  d’étudier  sur  l’homme 
avant  que  des  altérations  cada- 
vériques s’y  soient  depuis  long- 
temps produites,  à moins  d’opé- 
rer sur  des  membres  amputés. 
Leur  diamètre  est  Irès-variable, 

soit  dans  les  différents  nerfs, 

% 

soit  dans  les  différents  faisceaux 
qui  composent  un  nerf,  soit 
encore  dans  un  même  faisceau 
nerveux. 

Si  l’on  prend  un  nerf  d’un 
animal  qu’on  vient  de  sacrifier, 
par  exemple  le  nerf  sciatique 
d’une  grenouille,  qu’on  ouvre  sa 
gaine,  et  qu’on  le  dissocie  rapi- 
dement dans  de  l’eau,  en  ayant 
soin  d’appliquer  toujours  les 
aiguilles  en  un  même  point,  on 

reconnaît  que  les  tubes  à myé- 
/ • J 

line  revenus  sur  eux-mêmes  af- 

Fia . 87. — Tubes  nerveux  a myéline.  c , . n *i  . r 

feelent  facilement  une  formeon- 
duleusc  ou  en  zigzag,  qui  donne  au  nerf  non  tendu  un  aspect 
moiré.  Les  tubes  sont  limités  des  deux  côtés  par  une  bordure 
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de  myéline  très-réfringente  et  présentent  un  axe  plus  clair.  La 
myéline  s’échappe,  comme  nous  l’avons  dit,  par  la  section  du 
tuhe  ou  par  ses  déchirures,  en  rubans  ou  filaments  formant  des 
pelotons  et  des  volutes  de  figures  très-variées,  montrant  un 
double  contour  sur  leur  bord,  et  se  groupant  en  gouttes  plus 
ou  moins  volumineuses  qui  flottent  dans  la  préparation.  Mais 
cet  aspect  ne  dure  que  peu  d’instants,  la  myéline  forme 
bientôt  des  bosselures  dans  le  tube,  elle  y prend  l’apparence 
d’un  magma  criillcboté  qui  devient  granuleux.  Elle  continue 
à s’écouler  par  le  bout  des  tubes  coupés,  et  les  amas  répandus 
paraissent  gonflées,  granuleux;  leurs  bords  présentent  non- 
seulement  un  double  contour,  mais  souvent  plusieurs  lignes 
concentriques. 

Les  tubes  peuvent  ainsi  se  vider  dans  une  partie  de  leur 
étendue,. grâce  à cet  écoulement  de  la  myéline,  écoulement  dû 
l\  une  cohésion  particulière  de  cctie  substance  que  l’eau  ne 
coagule  pas,  ainsi  qu’on  le  dit  ordinairement,  mais  qu’elle 
gonfle  tout  en  lui  laissant  toute  sa  fluidité. 

Lorsque  certains  tubes  se  sont  ainsi  vidés  par  une  extrémité, 
on  peut  reconnaître  que  le  tube  existe  encore,  il  est  donc  formé 
par  une  membrane,  et  l’on  voit  même  que  celte  membrane  est 
flasque,  peu  élastique  et  forme  des  plis.  C’est  la  membrane  ou 
g aîné  de  Schwann. 

En  employant  la  lumière  oblique  et  de  forts  grossissement*, 
on  arrive  à distinguer  vaguement  dans  le  tube,  formé  par  la 
gaîne  de  Schwann  vidée,  un  axe  transparent  qui  parfois  en  sort 
à l’extrémité  ouverte  comme  la  mèche  d’une  bougie.  Cet  élé- 
ment axile,  découvert  par  Remak,  a été  désigné  par  Purkinje 
sous  le  nom  de  cylindre-axe. 

Si,  au  lieu  de  dissocier  le  nerf  dans  l’eau,  on  opère  dans  le 
picrocarminate,  l'écoulement  et  l’altération  de  la  myéline  sont 
moins  rapides,  mais  la  matière  colorante  pénètre  dans  le  tube 
par  l’extrémité  sectionnée  et  colore  le  cylindre-axe  en  rose, 
sur  une  longueur  plus  ou  moins  considérable,  suivant  qu’elle 
a agi  plus  ou  moins  longtemps;  elle  reste  sans  action  sur  la 
myéline.  Partout  où  cette  substance  est  conservée, le  cylindre- 
axe  est  invisible  parce  qu’il  est  masqué  par  elle,  son  indice  de 
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réfraction  notant  pas  assez  différent  ; déplus,  il  est  protégé 
par  elle  contre  l’action  de  la  matière  colorante,  mais  en  cer- 
tains pointsoù  le  tube  est  infléchi,  lecylindre-axe  vient  au  contact 
de  la  gaine  de  Sehwann  sur  un  desbords  de  la  courbure,  tandis 
que  la  myéline  est  refoulée  do  l’autre  côté  de  la  courbe.  A c>  s 
points,  le  cylindre-axe  se  colore  à travers  la  membrane  qui  est 
perméable,  tandis  que  le  manchon  de  myéline  ne  l’est 
pas. 

Enfin,  si  l’action  de  la  matière  colorante  a été  longtemps 
maintenue,  on  remarque,  en  examinant  les  tubes  sur  leur  lon- 
gueur, des  points  régulièrement  espacés,  sur  un  même  tube 
où  l’on  voit  apparaître,  assez  nettement  indiqué,  quoique  sur 
une  très-petite  étendue,  le  cylindre-axe  de  chaque  tube.  Il 
semble  qu’en  ces  points  le  manchon  de  myéline  manque  et  la 
gaine  de  Sehwann  est  immédiatement  appliquée  sur  le  cylin- 
dre-axo,  ce  qui  permet  ü la  matière  colorante  de  l’atteindre. 
En  effet,  le  tube,  en  ces  points,  présente  un  étranglement 
notable.  Uanvier,  à qui  l’on  doit  à peu  près  tout  ce  qu’on  sait 
aujourd’hui  de  précis  sur  la  structure  des  nerfs,  a désigné  ces 
points  sous  le  nom  d 'étranglements  annulaires  (1).  La  partie 
du  tube  comprise  entre  deux  étranglements  constitue  un 
segment  interannulaire.  La  longueur  de  ces  segments  est  cons- 
tamment la  même  sur  un  même  tube  et  ils  sont  d’autant  plus 
courts  que  le  tube  est  plus  petit.  C’est-à-dire  que  le  rapport  de 
la  longueur  du  segment  au  diamètre  du  tube  est  sensiblement 
constant.  Sur  les  tubes  moyens  des  nerfs  du  lapin  la  longueur 
des  segments  est  d’environ  1 millimètre. 

Un  procédé  beaucoup  meilleur  pour  observer  les  étrangle- 
ments annulaires  et  le  cylindre-axe  consiste  à dissocier  un 
nerf  frais  dans  une  solution  de  nitrate  d’argent  à 1 pour  400 
ou  500..  Après  lavage  on  l’expose  à la  lumière,  et,  en  faisant 
passer  très-lentement  de  la  glycérine  dans  la  préparation,  on 
constate  que  chacun  des  tubes  porte  de  distance  en  distance 
de  petites  croix  noires  qui  frappent  aussitôt  par  leur  régularité. 


(1)  L.  Ranvier.  Recherches  sur  l'histologie  et  la  physiologie  des 
nerfs.  {Archives  de  Physiologie , 187-2.) 
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Ces  croix  sont  toutes  pincées  au  niveau  d’un  étranglement  et 
leur  branche  transversale  forme  précisément  l’étranglement 
lui-même.  Cette  branche  transversale  représente  la  soudure 
imprégnée  par  l’argent  des  deux  segments  de  la  gaine  de 
Schwann  qui  forme  en  ce  point  comme  un  diaphragme  divi- 
sant la  myéline  pour  la  maintenir  à la  surface  du  cylindre. 
Quant  à celui-ci,  il  traverse  le  diaphragme  et  passe  d’un  seg- 
ment interannulairc  dans  l’autre,  mais  à cet  endroit,  où  la 
myéline  manque,  il  se  trouve  en  rapport  immédiat  avec  la 
gaine  de  Schwann,  membrane  perméable  à travers  laquelle  le 
nitrate  d’argent  a pénétré  pour  agir  sur  le  cylindre-axe  et  le 
colorer  en  noir  dans  une  longueur  d’autant  plus  grande  que 
l’action  a été  plus  longue.  C’est  le  cylindre-axe  coloré  par 
l’argent  qui  forme  la  branche  longitudinale  de  la  croix.  (Ran- 
vier.) 

Ainsi  la  barre  transversale  de  la  croix  représente  la  projec- 
tion optique  d’une  soudure  annulaire  faisant  le  tour  du  tube. 

L’action  du  nitrate  d’argent  . 
sur  le  cylindre-axe  ne  se  borne 
pas  à imprégner  la  soudure  des 
membranes  deSchwann  de  deux 
segmenis  voisins  et  à colorer 

le  cvlindre-axe  au  niveau  de  cet 
«/ 

étranglement.  Si  l’on  examine  le 
cylindre-axe  sous  un  fort  gros- 
sissement, on  reconnaît  que  la 
coloration  en  noir  de  ce  cylin- 
dre est  due  à la  formation  de 
stries  transversales  noires  qui 
vont  en  diminuant  de  nuance 

Fin.  88.—  Etranglement  annulaire  , 

imprégné  par  l’argent.  et  en  s espaçant  davantage  UC 

chaque  côté  de  l’étranglement. 


Ces  stries,  découvertes  parFrommann  (1864)  sur  les  cylindres- 
axes  des  tubes  nerveux  de  la  moelle,  sont  connues  sous  le 
nom  de  stries  de  Frommnnn. 

Mais  si  l’on  a dissocié  le  nerf  après  l’avoir  imprégné  dans 
le  nitrate  d’argent,  on  a toujours  exercé  certaines  violences 
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sur  les  tubes,  et,  en  cherchant  clans  la  préparation,  il  n’est  pas 
rare  d’y  rencontrer,  lorsqu’on  a bien  éclairci  la  myéline  avec 


Fig.  89.  — Stries  de  Frommann  sur  un  cylindre-axe  isolé. 

la  glycérine,  des  tubes  dans  lesquels  le  cylindre-axe,  imprégné 
d’abord  au  niveau  de  l’étranglemert,  a glissé  dans  sa  gaine  de 
myéline,  et  la  partie  imprégnée  se  trouve  alors  au-dessus  ou 
au-dessous  de  l’étranglement  marqué  par  l’anneau  r.oir  trans- 
versal. En  l’examinant  avec  soin,  on  voit  qu'il  n’a  pas,  en  ce 
point,  la  forme  cylindrique,  mais  qu’il  est  renflé  en  un  an- 
neau composé  de  deux  cônes  tronqués,  très-bas,  opposés  base 
à baseet  se  continuant,  par  leurs  sommets  tronqués,  avec  la 
partie  restée  cylindrique  de  l’axe  au-dessus  et  au-dessous  de  ce 
renflement.  C’est  le  renflement-biconique  (Ranvier).  Le  ventre  de 

ce  renflement  n’est  pas  formé 
par  une  arête  vive  mais  par 
une  sorte  de  pan  coupé,  et  en 
comparant  le  diamètre  de  cette 
partie  au  diamètre  intérieur 
de  l’anneau  de  l’étranglement, 
on  reconnaît  que  lesdimensions 
en  sont  égales.  En  effet,  avant 
son  déplacement,  le  renflement 
bicon  ique  était  siluédans  l'étran- 
glement et  sa  zone  médiane 
mousse  était  engagée,  comme  un 
bouchon,  dans  l’anneau  de  celui- 
Hy.  co.  — Renflement  bicomque.  cj  ^ ja  partie  interne  de  la  gaine 

de  Schwann;  c'est  ainsi  qu'était  formée  la  cloison  séparant  les 
deux  segments  interannulaires. 
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Cette  cloison  peut  néanmoins  être  franchie  et  la  myéline 


I ig . 91 . — Doux  tubes  nerveux  après  macé 
ration  clans  l’acide  osmique;  (étranglements 
annulaires  et  noyaux). 


passe  d’un  segment  dans  l’autre, 
soit  que  le  renflement  bico- 
nique,  qui  fait,  pour  ainsi  dire, 
bouchon,  se  déplace,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  soit 
que  la  myéline  fuse.. entre  lui  et 
l’anneau  élargi  de  la  gaine  de 
Schwann.  Mais  celte  disposition 
résulte  toujours  d’un  accident 
de  préparation,  soit  qu'on  ait 
tiraillé  le  tube  pendant  la  dis- 
sociation, soit  qu’on  a;t  exercé 
une  pression  sur  l’un  des  seg- 
ments. Sous  l’influence  de  cette 
pression,  la  myéline  comprimée 
contre  l’étranglement  dilate  la 
gaine  de  Schwann  au-dessus  de 
lui,  et  forçant  la  cloison,  passe 
dar.s  le  segment  adjacent  qu’elle 
gonfle  aussi  au-dessous  de 
l’étranglement.  Si]  la  pression 
est  suffisante,  cet  effet  peut  se 
produire  sur  plusieurs  seg- 
ments, mais  en  diminuant  d’in- 
tensité à mesure  qu’on  s’éloigne 
du  point  comprimé.  11  est  facile 
de  se  rendre  compte  de  ce  mé- 
canisme qui  semble  montrer  des 
étranglements  incomplets. 

L’une  des  méthodes  les  plus 
commodes  pour  étudier  les 
tubes  à myéline  consiste  à faire 
macérer  le  nerf  pendant  quel- 
ques heures  dans  l’acide  osmi- 
que à 1 pour  100.  On  lave  à l’eau 
distillée  et  l’on  dissocie  les 
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tubes  avec  précaution.  On  trouve  alors  que  la  myéline  a été 
fixée  et  colorée  en  brun  noir  plus  ou  moins  intense.  Les 
étranglements  sont  alors  parfaitement  visibles  et  chaque  tube 
paraît  fractionné  en  segments  bout  à bout  séparés  par  des  lignes 
incolores  qui  représentent  précisément  les.  étranglements. 
Cette  disposition  est  plus  accusée  si  le  nerf  a été  légèrement 
tendu  au  moment  de  la  fixation  afin  de  redresser  ses  ondula- 
tions. Au  milieu  du  ménisque  biconcave  et  clair  des  étran- 
glements, on  reconnaît  une  courte  ligne  transversale  brillante 
qui  est  le  cylindre-axe  visible  en  ce  point  seulement  où  manque 
la  myéline  et  ordinairement  masqué  dm) s tout  le  reste  du  tube 
par  le  manchon  noir  de  myéline. 

Il  peut  arriver,  si  la  solution  osmique  est  trop  étendue,  qu’elle 
s’insinue  à travers  la  gaîne  de  Schwann  au  niveau  des  étran- 
glements, (point  où,  nous  le  savons,  manque  la  myéline  et  où 
le  tube  est  perméable),  dans  la  partie  des  deux  segments  avoi- 
sinant l’étranglement  et  refoule  la  myéline  d’une  certaine  quan- 
tité, au  dessus  et  au-dessous  du  renflement  biconique,  avant 
de  la  fixer.  L’étranglement  est  alors  limité  au-dessus  et  au- 
dessous  par  un  espace  clair  plus  ou  moins  étendu  dans  lequel 
on  distingue  le  cylindre-axe  qui  paraît  notablement  rétréci. 


Fig.  92.  — Étranglement  annulaire  d’un  tube  nerveux  après  traitement 
par  l’acide  osmique. 

Si,  maintenant,  on  examine  le  tube  nerveux  le  long  d’un 
segment  interannulaire,  on  aperçoit  bientôt,  sur  chacun  de  ces 
segments  et  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  une  encoche  claire 
dans  le  manchon  noir  de  myéline.  Cette  encoche  est  remplie 
par  une  petite  masse  de  protoplasma  granuleux  que  recouvre 
la  gaîne  de  Schwann  et  dans  laquelle  est  placé  un  noyau 
ovoïde.  Chez  les  jeunes  animaux,  la  masse  de  protopîasma  est 
beaucoup  plus  considérable  qu’à  l’âge  adulte, et  à l’état  physio- 
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logique  on  ne  trouve  qu’un  noyau  pur  segment,  (Ranvier)  sauf 
peut-être  chez  les  poissons  (Toel.) 

Les  noyaux  et  le  protoplasme  qui  1rs  environne  peuvent  être 
reconnus  sur  les  nerfs  frais  dissociés  et  maintenus  dans  le 
picrocarminate, et  d’autant  mieux  qu’on  sait  à très-peu  deehoses 
près  la  position  qu’ils  occupent,  et  qu’on  a éclairci  la  myélir.e 
par  la  glycérine,  mais  iis  sont  néanmoins  assez  difficiles  à voir. 
L’acide  osmique  les  met,  au  contraire,  immédiatement  en  évi- 
dence en  ménageant  dans  le  manchon  noir  de  myéline  l’encoche 
claire  où  ils  sont  appliqués  sous  la  gaine  de  Schwann.  On  peut, 

• d’ailleurs,  encore  les  colorer  au  picrocarminate  après  l’action 
de  l’acide  osmique  si  celui-ci  n’a  pas  agi  trop  longtemps. 


Fig . — Trotoplasma  et  noyau  d’un  segment  interannulaire,  après 

traitement  pour  l’acide  osmique. 

En  continuant  l’examen  attentif  des  fibres  nerveuses  fixées 
en  extension  par  l'acide  osmique,  on  remarque  à différents 
niveaux  dans  le  manchon  de  myéline  des  lignes  plus  claires, 
transversales  ou  plutôt  obliques  qui  partant  de  la  gaîne  de 
Schwann  vont  le  plus  souvent  jusqu’au  cylindre-axe,  mais  quel- 
quefois aussi  ne  traversent  pas  toute  l’épaisseur  de  la  couche 
de  myéline.  Ces  lignes  figurent  comme  des  incisures  qui  frac- 
tionneraient le  manchon  de  myéline  dans  la  longueur  des 
segments  interannulaires.  Ce  sont  les  incisures  de  Schmidt 
(1874).  On  peut  les  considérer  comme  des  lames  de  protoplasma 
émanées  d’une  couche  très-mince  protoplasmique  qui  serait 
comprise  entre  la  gaîne  de  Schwann  et  le  manchon  de  myéline, 
couche  plus  épaisse  vers  le  milieu  du  segment  pour  loger  le 
noyau  qui,  on  se  le  rappelle,  est  en  effet  compris  entre  la  gaîne  de 
Schwann  et  la  myéline.  Ces  lames  viendraient  pour  la  plupart 
s’insérer  obliquement  sur  une  autre  couche  protoplasmique 
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excessivement  mince  qui  revêt  le  cylindre-axe  au-dessous  de  la 
myéline,  et  que  l’on  peut  désigner  sous  le  nom  de  gaine  de 
Mauthner.  On  comprend  que  ces  lames  sectionnent  la  myéline 
en  cylindres  terminés  par  des  extrémités  coniques  saillantes 
ou  rentrantes  (suivant  la  direction  des  incisures)  et  s’emboî- 
tant les  uns  dans  les  autres.  Ce  sont  les  cylindres  creux  de 
Kuhnt  ou  segments  cylindro-coniques  de  Ranvier.  Il  peut  y avoir 
un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  segments  cylindro- 

coniques  empilés  ou  emboîtés 
dans  un  segment  interannulaire. 

Lorsqu’on  dissocie  directe- 
ment les  faisceaux  nerveux  dans 
la  solution  osmique,  on  produit 
avec  les  aiguilles  des  déchirures 
et  des  tiraillements,  sur  les 
tubes,  ce  qui  permet  quelque- 
fois d’observer  avec  une  très- 
grande  netteté  les  incisures 
de  Schmidt.  Il  peut  arriver 
même  qu’un  tube  soit,  en  un 
certain  point,  dépouillé  de  sa 
gaîne  de  Schwann.  On  voit 
alors  les  incisures  considéra- 

Fig.9i.  — Incisures  de  Schmidt  et  segments  blemeilt  élargies,  dont  qUClqueS- 
cylindro-coniques.  . , 

A.  i,  incisures;  s.  segments  cylindro-coniques.  UHCS  OC  VOIR  paS  JUSqU  üU 

B,  tube  dont  la  gaine  de  Schwann  a été  enle-  i : ip  r p ip„  cprmipnfQ 

vée,  montrant  les  incisures  élargies  et  les  Cynliuic  uao,  et  to  bO^niclJlb 

segments  cylindro-coniques  gonflés;  i,  cvlindro-conicfucs  notablement 

masure  incomplète.  v 1 

gonflés  par  l’acide  osmique. 

D’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  peut  donc  comparer 
le  segment  interannulaire  à une  énorme  cellule,  excessivement 
allongée  et  recouverte  d’une  membrane,  la  gaîne  de  Schwann. 
Cette  membrane  est  soudée  aux  deux  extrémités  de  cette  longue 
cellule  à une  cellule  semblable,  et  la  soudure,  démontrée  par 
l’anneau  noir  qu’y  détermine  l’imprégnation  à l’argent,  constitue 
un  étranglement.  Toutes  les  cellules  soudées  bout  à bout  sont 
enfilées,  comme  les  grains  d’un  chapelet,  par  le  cylindre-axe 
qui  se  gonfle  en  un  renflement  biconique  au  niveau  de  chaque 

27 
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étranglement,  pour  se  mouler  dans  la  soudure  de  la  gaîne  de 
Schwann  qu’il  traverse. 


Fig.  95.  — Schéma  d’un  segment  interannulaire  (coupe  longitudinale). 
s.  gaine  de  Schwann,  (membrane  de  la  cellule);  e,  étranglement  annulaire  (soudure  de 
la  membrane  d’une  cellule  à celle  de  la  cellule  suivante  ; p,  couche  de  protoplasma  dou- 
blant la  gaine  de  Schwann,  contenant  le  noyau  périphérique  n et  se  réfléchissant  en  e 
sur  le  cylindre  axe  c pour  lui  former  la  gaine  de  Mauthner  p1;  r , renflement  biconique 
soudant  le  cylindre  axe  à la  gaîne  des  deux  cellules  adjacentes  ; m,  manchon  de  myé- 
line découpé  en  segments  cylindro-coniques  par  les  lames  protoplasmiques  i (incisures  de 
Schmidt),  qui  relient  le  protoplasma  périphérique  p au  protoplasma  p1;  i\  incisure  incom- 
plète. 
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De  plus,  dans  chaque  cellule  il  existe  du  protoplasma  et  un 
noyau.  Au  sein  du  protoplasma  se  forme  la  myéline,  comme  la 
graisse  dans  le  protoplasma  d’une  cellule  adipeuse.  La  myéline, 
en  se  développant,  refoule  le  protopiasma  et  son  noyau  contre 
la  gaîne  de  Schwann,  d’une  part,  et,  de  l’autre,  contre  le  cylin- 
dre-axe à qui  il  constitue  la  gaîne  de  Mauthner.  Mais  des 
lames  protoplasmiques,  diversement  inclinées,  restent  tendues 
entre  le  protoplasma  refoulé  à la  périphérie  et  celui  qui  est 
refoulé  autour  du  cylindre-axe,  et  forment  les  incisures  de 
Schmidt,  lesquelles  fragmentent,  comme  autant  de  diaphragmes, 
la  myéline  en  segments  cylindro-coniques  (Fig.  95). 

Ce  schéma  nous  permet  de  résumer,  comme  on  le  voit,  d’une 
manière  qui  les  rend  faciles  à comprendre,  les  dispositions  que 
nous  avons  indiquées  sur  la  structure  de  la  fibre  à myéline. 
Une  question  se  présente  à ce  sujet,  relative  au  cylindre  axe. 
Nous  avons  représenté  les  segments  interannulaires  comme  des 
cellules  bout  à bout  et  nous  avons  dit  que  ces  cellules  étaient 
toutes  enfilées  par  le  cylindre-axe  comme  les  grains  d’un  cha- 
pelet. Mais  ce  cylindre-axe  n’est-il  pas,  lui  aussi,  composé  de 
segments  soudés  bout  à bout  au  niveau  des  étranglements,  et  le 
renflement  biconique  n’est-il  pas  la  trace  même  de  celte  sou- 
dure? (Engelmann).  11  pourrait,  en  effet,  en  être  ainsi,  mais 
cette  formation  paraît  peu  probable,  car,  dans  ce  cas,  le  renfle- 
ment biconique  devrait  présenter  sur  sa  zône  médiane,  lors- 
qu’on l’imprègne  par  le  nitrate  d’argent,  une  strie  transversale 
noire  représentant  la  soudure  des  deux  segments.  Or,  il  n’en 
est  rien.  Cette  partie  qui  forme  le  ventre  du  renflement  et  qui 
est  élargie,  comme  nous  l'avons  dit,  pour  recevoir  la  double 
membrane  de  Schwann  qui  s’y  insère,  ne  présente  elle-même 
aucune  ligne  noire;  elle  est,  au  contraire,  ménagée  en  blanc  par 
l'argent  et  ce  n’est  qu’au  delà  et  en  deçà  que  l’on  voit  apparaître 
les  stries  de  Frommann. 

Ce  schéma  peut  servir  à expliquer  les  diverses  apparences 
que  l’on  observe  parfois  dans  les  préparations  de  tubes  ner 
veux.  Ainsi,  il  arrive  que  les  fibres  n’étant  pas  tendues,  les  seg- 
ments interannulaires  se  trouvent,  pour  ainsi  dire  tassés,  les 
uns  sur  les  autres  dans  le  sens  de  la  longueur.  Dans  ce  cas,  les 
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étranglements  ne  seront  plus  visibles  sous  forme  d’une  con- 
striction  à leur  niveau;  et  si  l’on  a traité  le  fragment  de  nerf 
par  le  nitrate  d’argent,  les  croix  noires  produites  sur  les  étran- 
glements ont  une  branche  transversale  qui  n’atteint  pas,  de 
chaque  côté,  les  bords  du  tube. 

Si  l’on  a établi  une  compression  sur  un  point  du  nerf,  avant 

de  le  faire  macérer  dans  l’acide 
osmique,  la  myéline,  foulée  dans 
une  certaine  longueur  au-des- 
sous du  point  comprimé,  for- 
cera les  premiers  étranglements 
annulaires,  mais,  de  plus,  pourra 
presser  sur  les  lames  protoplas- 
miquesqui  formentles  incisures 
de  Schmidt;  un  grand  nombre 
d'entre  elles,  d’obliques  qu’elles 
étaient,  deviendront  transver- 
sales et  paraîtront  sous  forme 
de  fines  lignes  claires  simulant 
de  petits  étranglements. 

On  comprend  encore,  à l’aide  de  notre  schéma,  comment  la 
gaîne  de  Schvvann  ne  se  trouvant  pas  en  rapport  direct  avec  le 
cylindre-axe  au  niveau  des  incisures,  comme  elle  y est  aux 
étranglements,  les  matières  colorantes  ne  peuvent  agir  en  ces 
points  sur  le  cylindre-axe  pour  le  colorer.  Les  incisures  de 
Schmidt,  comblées  par  le  protoplasma,  ne  sont  pas  des  voies 
perméables  du  tube  nerveux,  au  moins  pour  les  substances 
cristallisables 

Mais  ce  sont  surtout  les  dispositions  présentées  par  les  coupes 
transversales  qui  seront  très-nettement  expliquées.  On  peut,  en 
effet,  après  un  durcissement  de  plusieurs  mois  dans  le  bichro- 
mate d’ammoniaque,  opérer  des  coupes  transversales  minces 
d’un  nerf  que  l’on  colorera  ensuite  par  le  carmin  ou  le  picro- 
carminate.  Sur  ces  coupes,  on  verra  les  faisceaux  de  tubes  ner- 
veux enveloppés  par  du  tissu  conjonctif  contenant  des  cellules 
connectives  dont  les  noyaux  seront  colorés,  tissu  conjonclifqui 
envoie  des  cloisons  plus  ou  moins  complètes  entre  les  fibres 


Etranglement  annulaire 
sur  un  tube  non  tendu  (imprégnation  k 
l’argent). 

R.  Etranglement  incomplet  et  passage 
de  la  myéline  d’un  segment  dans  l’autre, 
(acide  osmique  après  compression.) 
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nerveuses,  mais  nous  n’avons  pas  à insister  ici  sur  cette  dispo- 
sition que  nous  étudierons  plus  tard.  La  coupe  de  chaque  tube 
nerveux  sera  à peu  près  circulaire  et,  vers  son  centre,  montrera 
le  cylindre  axe,  coloré  en  rouge,  circulaire  ou  ovalaire,  et  sé- 
paré du  manchon  de  myéline  par  une  ligne  continue  incolore. 
Cette  ligne  est  la  coupe  de  la  gaine  périaxile  de  Mauthner.  De 
plus, on  pourra  voir  que  le  manchon  de  myéline,  reconnaissable 
à sa  réfringence  particulière,  présente  des  zones  concentriques 


Fig.  97. — Coupe  transversale  schématique  d'un  nerf, 
après  durcissement  dans  l’acide  osmique. 
a.  Tissu  conjonctif  périfasciculaire  ; b.  tissu  con- 
jonctif intraiasciculaire  ; c,  faisceaux  nerveux  dont 
les  tubes  sont  tombés  ; e,  tubes  nerveux  dont  la 
myéline  est  colorée  en  noir  ; i>,  vaisseau. 


plus  uu  moins  nombreuses.  Ces  zônes  ont  surtout  bien  visibles 
quand  on  a opéré  le  durcissement  par  l’acide  osmique  (qui 
colore  la  myéline  en  noir),  puis  par  la  gomme  et  l’alcool.  On 
peut  ainsi  compter  les  zônes  concentriques  de  myéline,  et 
l’on  reconnaît  qu’elles  sont  variables  en  nombre  et  en  épais- 
seur. On  voit,  en  effet,  que  ces  zônes  correspondent  aux  seg- 
ments cylindro-coniques  qui  ont  été  tranchés  en  différents 
points  de  leur  longueur  et  de  leur  chevauchement  réciproque, 
et  qui  sont  séparés  par  une  lame  claire,  l’ineisure  de  Schmidt. 
(Voir  fig.  95,  coupe  faite  suivant  une  ligne  comme  nb). 

On  trouvera,  au  contraire,  d’autres  tubes  qui  ne  présenteront 
pas  de  myéline  du  tout,  mais  seront  seulement  composés  du 
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cylindre  axe  et  d une  zone  claire  périphérique  ; ce  sont 
des  fibres  qui  ont  été  tranchées  au  niveau  ou  très-près  d’un 

étranglement.  (Voir  fig.  95,  coupe  faite  suivant  une  ligne 
comme  vv). 

Sui  certaines,  on  observera  une  encoche  claire  sur  la  péri- 
phérie de  la  myéline  ; ce  sont  des  tubes  qui  ont  été  tranchés 
à la  hauteur  du  novau. 

Enfin,  le  manchon  de  myéline  ne  sera  pas  toujours  circulaire; 
il  pourra  être  plus  ou  moins  déformé  et  même  festonné 
sur  les  bords.  Ces  festons  représentent  la  coupe  des  plis  que 


iaire  présente  une  certaine  analogie  de  constitution  (Ranvier). 

La  myéline,  qui  paraît  jouer  par  rapport  à l’élément  nerveux, 
par  excellence,  le  cylindre-axe,  un  rôle  de  protection  et  d’iso- 
lement, se  trouve  donc  segmentée  dans  la  longueur  du  tube  par 
les  étranglements  et  même  cio. sonnée  dans  la  longueur  du  seg- 
ment par  les  incisures  de  Schm  dt. 

Cette  disposition  était,  du  reste,  nécessaire,  d’abord  pour 
maintenir  la  myéline,  qui  est  liquide,  dans  sa  continuité  autour 
du  cylindre  axe,  et  ensuite  pour  permettre  la  nutrition  de  cet 
élément,  nutrition  qui  ne  paraît  pouvoir  se  faire  qu’au  niveau  des 
étranglements,  seuls  points  où  les  fibres  nerveuses  soient  per- 
méables aux  liquides. 


forme  souvent  la  gaîne  de 
Schwann  un  peu  au-dessus  ou 
au-dessous  des  étranglements 
annulaires. 


Ainsi,  nous  pouvons  consi- 
dérer le  segment  interannulaire 
du  tube  nerveux  à myéline 
comme  une  individualité  histo- 
logique possédant  une  certaine 
quantité  de  protoplasma  et,  à 
l’état  normal,  un  seul  novau. 

' 4 1 


myéline. 

b.  Coupe  faite  au  niveau  du  noyau. 

c.  Coupe  près  d'un  étranglemént. 


v . V-/UUJMJ  icuie  au  niveau  un  uuyau.  # ~ 

c.  Coupe  près  d un  étranglemént.  la  cellule  adipeuse,  cellule  avec 

laquelle  le  segment  interannu- 
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Cette  segmentation  des  tubes  nerveux  à myéline  est  une  dis- 
position anatomique  réelle  et  ne  résulte  pas,  comme  on  l’a  pré- 
tendu, de  l’action  des  réactifs  employés  pour  fixerles  nerfs  dans 
leur  forme,  car,  non-seulement,  on  la  constate  (surtout  quand  on 
la  connaît  déjà)  sur  des  nerfs  frais  examinés  sans  réactifs,  mais 
encore,  et  plus  facilement  même,  sur  les  animaux  vivants.  C’est 
ainsi  que  Ranvier  a pu  reconnaître  les  étranglements  annulaires 
et  les  incisures  de  Schmidt  sur  les  petits  nerfs  du  poumon  de  la 
grenouille  curarisée  pour  l’immobiliser,  insufflée  par  la  glotte 
pour  tendre  le  poumon,  et  fixée  dans  l’appareil  de  Holmgren. 


Fig.  99.  — Etranglement  annulaire  d’un  tube  nerveux  de  la  Torpille. 

(Le  tube  est  contenu  dans  une  épaisse  enveloppe  conjonctive.) 

D’ailleurs,  ces  étranglements  n’ont  pas  la  même  forme  chez 
tous  les  animaux.  Chez  les  poissons  Plagiostomes,  les  torpilles, 
par  exemple,  ils  présentent  une  dilatation  dans  laquelle  est 
logée  le  renflement  biconique  (fuj.  99.) 


Fig.  100.  — Striation  longitudinale  du  cylindre-axe  après  l’irrigation  du  nerf. 


Pour  compléter  ces  notions,  nous  devons  ajouter  que  l’on  con- 
sidère généralement  le  cylindre  axe  comme  constitué  par  un 
faisceau  de  fibrilles  (Max  Schultze).  Cette  disposition  se  manifeste 
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quelquefois  très-nettement  sous  l’influence  de  certains  réactifs, 
sérum  iodé,  bichromate  d’ammoniaque  à 1 pour  100,  acide 
osmique  à 1 1/2  p.  100,  par  une  fine  striation  longitudinale;  mais 
on- peut  la  mettre  en  évidence  en  irriguant  le  nerf  dénudé  chez 
un  animal  vivant,  pendant  un  quart  d’heure,  avec  un  courant 
d’eau  pure  ou  salée  (à  5 p.  1000)  à la  température  de  l’animal 
(36"  environ),  ainsi  que  l’a  fait  Ranvier  sur  le  nerf  sciatique  du 
lapin  , Un  fragment  de  ce  nerf  détaché  montre  que  l’eau  a péné- 
tré par  les  étranglements,  refoulé  la  myéline  et  rendu  visible 
le  cylindre-axe  qui  est  gonflé  et  fortement  strié  longitudinale- 
ment. De  plus,  quand  on  sectionne  un  nerf  sur  un  animal  vivant, 
dans  le  processus  de  régénération  qui  se  produit  aussitôt  dans 
le  bout  central,  on  voit  le  cylindre-axe,  hypertrophié  au  niveau 

de  la  section,  se  diviser  complè- 
tement en  ses  fibrilles  constitu- 
tives pour  donner  naissance 
aux  cylindres-axes  des  non- 
vellcs  fibres  nerveuses. 

Enfin,  sur  certains  animaux, 
les  Plagiostomes,  la  torpille,  par 
exemple,  la  fibrillation  du  cy- 
lindre-axe est  tellement  mar- 
quée que,  sur  des  coupes  trans- 
versales de  nerfs,  on  distingue 
la  coupe  de  ces  fibrilles  sous 
forme  d’autant  de  points,  ou 
même  de  petits  cercles,  dans  la 

section  du  cvlindre  axe. 

*■ 

Chez  ces  mêmes  poissons,  on 
observe,  dans  les  cloisons  de 
l’appareil  électrique  dont  ils 
sont  pourvus,  des  points  où  un 
tube  nerveux  s’épanouit  en  un 
bouquet  de  branches  filles  dont  les  cylindres-axes  résultent  de 
la  fibrillation  du  cylindre  axe  de  la  branche-mère. 


Fig.  101.  — Division  d’ifti  tube  ner- 
veux et  du  cylindre  axe  (nerf  électrique 
de  la  Torpille.) 
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